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Untersuchungen an Selbsttargets für die Reaktion D (d,n) He? * 


Von RoLANnD WEISBECK 
Mit 6 Textabbildungen 
(Eingegangen am 22. Juli 1960) 


A. Einführung 


Is Targets für die D,D-Reaktion kommen in 
»: 1. Gastargets (D,); 2. deuterierte Targets, 
‚ders Schwereis (D,O); 3. Absorber-Targets, das 
Metallfolien, die im Vakuum ausgeheizt werden 
nschließend in einer D,-Atmosphäre bei langsamer 
ihlung Deuterium absorbieren; 4. Selbsttargets, 
erden vom Deuteronenstrahl selbst erzeugt, und 
dadurch, daß sich die in das Material geschos- 
ı Deuteronen in der Oberfläche einlagern. 


- Gastargets, bei denen meist ein dünnes Gas- 
nen unter möglichst hohem Druck durch eine 
e Fensterfolie vom Hochvakuum getrennt ist, 
en für hohe Deuteronenenergien benutzt werden, 
Anwendung bei wenigen hundert keV ist jedoch 
n des Energieverlusts in der Folie unzweck- 
g. — Gelegentlich wird der Gasraum durch eine 
Blende vom Hochvakuum getrennt. Wegen der 
derlichen Druckdifferenz von einigen Zehner- 
ızen Torr ist diese Methode nur für außerordent- 
geringe Strahldurchmesser anwendbar. 


euterierte Targets, insbesondere Schwereis- 
ets, die eine große Neutronenausbeute haben, 
bei hohen Strahlleistungen unbrauchbar, da sie 
b wirkungsvoll gekühlt werden können und ver- 
pfen. 


. Absorbertargets aus Ta- und Zr-Folien wurden in 
untersucht. Die maximale Anzahl Wasserstoff- 
1e (H,, D, T) pro Zr-Atom wurde mit etwa 1 
geben. Für die D,T-Reaktion wurden in den 
en Jahren vorwiegend T,-Absorberfolien aus Ti 
Zr benutzt. 


» Selbsttargets, meist aus Al und Cu, sind in den 
en 2 Jahrzehnten unter der Bezeichnung „okklu- 
e Targets“ gelegentlich als Ersatz für Schwereis- 
ets benutzt worden. Der Name ‚Selbsttarget“ 
der erste Vergleich mehrerer Selbsttargets hin- 
ich ihrer Neutronenausbeute stammen von FIE- 
R [2], [3]. Er hat festgestellt, daß die Sättigungs- 
eute umgekehrt proportional dem Diffusionsko- 
enten des Deuteriums im Targetmaterial ist. 
IGER hat mit 300 keV Deuteronenenergie und 
. Ionenstrom ohne magnetische Massentrennung 
itet. 

berhalb 328 keV Deuteronenenergie tritt ein 
onen-Störuntergrund durch die Reaktion 0! 
N!3 auf, die an Kohlenstoff-Verunreinigungen 
halb der Apparatur stattfindet. Solche Verun- 
ingen sind mehr oder weniger in jeder Apparatur 
en, in der Gummidichtungen, Kittstellen, 


Auszugsweise vorgetragen auf der Physikertagung in 
tmont 21.4. bis 23. 4. 1960. 
„angew. Physik. Bd. 12 


Schliffette vorkommen, und die mit einer Öldiffusions- 
pumpe ohne Baffle mit Flüssiger Luft-Kühlung eva- 
kuiert wird. 

Ziel dieser Arbeit ist eine systematische Unter- 
suchung der bei Zimmertemperatur festen, elektrisch 
und thermisch hinreichend gut leitenden Elemente, 
sowie einiger technisch bedeutsamer Legierungen hin- 
sichtlich ihrer Verwendung als Targetmaterial mit 
hoher Neutronenausbeute oder als Apparaturwerkstoff 
mit geringem Neutronen-Störuntergrund bei Deute- 
ronen-Experimenten. Ein theoretisches Verständnis 
der experimentellen Ergebnisse wird angestrebt. 


B. Apparativer Teil [4], [5] 


D, wird durch Elektrolyse von D,0+D,SO, 
(etwa 30%ige Lösung) zur Vermeidung von D>H- 
Austauschreaktionen im Vakuum gewonnen und dif- 
fundiert durch die Wand eines direkt elektrisch ge- 
heizten Nickelröhrchens (1,50 m lang, 1,00 mm Außen- 
durchmesser, 0,10 mm Wandstärke), das zur D,-Rei- 
nigung und als reproduzierbar und konstant einstell- 
bares Dosierventil dient, nach außen in eine HF- 
Ionenquelle. Der Gasbedarf der Quelle beträgt 5 cm? 
bei 760 Torr und 20°C, die Heizleistung des Nickel- 
ventils liegt zwischen 15 W bei 700 Torr Gasdruck 
im Innern des Röhrchens und 27 W bei 100 Torr; 
oberhalb von etwa 200 Torr ist sie nur schwach 
druckabhängig. 

Ein Gegentakt-Oszillator, der zwischen 17 und 
20 MHz arbeitet, gibt bei loser, induktiver Kopp- 
lung 200 W HF-Leistung an die Gasentladung ab. 
Senkrecht zur Entladungsrohrachse ist ein schwaches 
Magnetfeld (etwa 10 Oe), das von einem Permanent- 
magneten herrührt, angeordnet. Dadurch wird die 
Entladungsintensität bei Drucken zwischen 10° und 
10 Torr in der Quelle verstärkt; die Wirkung kommt 
einer Druckerhöhung gleich. Die erzeugten Ionen 
werden mit 3kV durch eine 1 mm-Bohrung in der 
Kathode aus der Quelle gezogen, in einer elektro- 
statischen Einzellinse fokussiert und durchlaufen eine 
aus drei elektrostatischen Rohrlinsen bestehende 
Nachbeschleunigung von 125kV in einem Vakuum 
von 1:10 Torr. Bei einer Gesamt-Deuteronenener- 
gie von 128 keV treten keine weiteren Neutronen er- 
zeugenden Reaktionen auf, die hier einen Störunter- 
grund zur D,D-Reaktion liefern könnten. 

Der Ionenstrahl besteht aus Protonen, Deuteronen, 
den Molekülionen Hz, H;, HD*, H,D*, Dy, D5, O- 
und N-Ionen, sowie Kohlenwasserstoff-Ionen. Vor 
dem Eintritt in den Targetraum werden die Deute- 
ronen aus dem Ionenbündel magnetisch heraussor- 
tiert. Dadurch wird erreicht, daß 1. der am Target 
gemessene Ionenstrom nur Deuteronen und eventuell 
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noch H;-Ionen (Anteil am Strom der Masse 2 konnte 
auf 2% abgeschätzt werden) enthält; 2. keine Ionen 
von Kohlenwasserstoffen die Targetoberfläche ver- 
unreinigen und 3. keine anderen Ionen die für Deu- 
teronen-Einlagerung im Targetmaterial zur Ver- 
fügung stehenden Plätze besetzen können oder Ver- 
änderungen hervorrufen, z.B. Zerstäubung der Ober- 
fläche oder Gitteränderungen, die die Diffusion des 
Deuteriums beeinflussen. 

Nach Ablenkung im Magnetfeld durchläuft der 
aus Ionen der Masse 2 bestehende Strahl einen mit 
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Abb.1. Targetsysteme mit Vakuummantel-Kreisringzylinder 


flüssiger Luft gefüllten und im Vakuum aufgehängten 
Kreisringzylinder und trifft auf die Probe (30 x 30 x 
lmm), die auf einem elektrisch isolierten, wasser- 
gekühlten Messingboden aufgeschraubt ist (s. Abb. 1). 
Die im Vakuum vorhandenen Kohlenwasserstoffe kon- 
densieren an den mit flüssiger Luft gekühlten Wänden. 
Ohne diese Kühlung gelangen sie zum Target und 
werden durch den Strahl gecrackt, wobei sich bereits 
nach kurzer Beschußzeit amorpher Kohlenstoff [6] 
auf der Oberfläche abscheidet, der den spezifischen 
Einfluß des Targetmaterials unterdrückt. Die Pro- 
ben-Oberflächentemperatur konnte im allgemeinen 
zwischen 20 und 40°C gehalten werden. Sie wurde 
gemessen mit einem Fe-Konstantan-Thermoelement 
unmittelbar neben der Strahl-Auftreffstelle.. Der 
Messingboden ist über ein Mikroamperemeter geerdet. 
Durch das Ionenbombardement am Target ausgelöste 
Sekundärelektronen werden durch ein von zwei sich 
gegenüberstehenden Permanentmagneten herrühren- 
des Magnetfeld von 150 Oe parallel zur Probenober- 
fläche unmittelbar nach Verlassen des Targets wieder 


auf dieses zurückgezwungen. Der Douteron 
wurde bei allen Messungen konstant auf SO nA «€ | 
gestellt. Der Strahlquerschnitt an der Auftreffst 
betrug 1,0 cm?, die Stromdichteverteilung innerhi 
des Strahlquerschnitts blieb konstant. 
Vergleichsmessungen an 4 Proben gleichzeitig kor 
ten mit einem rotierenden Target durchgeführt w 
den. Die Proben wurden auf einem Kupferwü 
aufgeschraubt, der den Rotor eines im Vakuum ° 
geordneten Kurzschlußläufers (s. Abb. 1) bildet. 
Stator befindet sich außerhalb des Vakuums. l 
Unmittelbar unterhalb des Targets ist ein Horny 
detektor angebracht zur Messung der in der D 
Reaktion freiwerdenden Neutronen von rund 2,5 M 
Energie. Er erfaßt vorwiegend die Neutronen, > 
das Target in Deuteronenstrahlrichtung unter 0,238 
rad verlassen. Der Detektor besteht hier aus ei ni 
Hornyakbutton der Firma Sunvie in Verbindung v 
einer RCA-Multiplier-Röhre 5819. Da der Elektron 
strom in der Röhre schon durch schwache Magn 
felder verändert wird, befand sich der Detektor 
einer Abschirmung aus weichmagnetischem, 61 
starkem Eisen außen und einem lmm starken N 
Metall (Hyperm 800 von Krupp Widia) innen. 7 
Abschwächung eines y-Untergrundes wurde der 
tektor in eine 1 em dicke Bleiabschirmung gepackt. 
Die Elektronik besteht aus kommerziellen Gerät? 
Präzisions-Hochspannungsgerät (Tracerlab RLJ- 
Linearverstärker mit Diskriminator, Vorverstär 
(Atomie 218 und 219); Universalzählgerät und ı 
pulszahl-Vorwähleinheit (Philips 4032 und 4052). 
allen Messungen betrug die Multiplierspannung 750 
die Verstärkung hatte, den halben Maximalwert, 
Diskriminatorspannung war 50,0 V (Impulse von 
Strahlen von einigen MeV werden dabei wegdiskri 
niert). Die Elektronik wurde vor, zwischen und n& 
den Messungen mit einem 10 mg Ra + Be-Präpa a 
in einer Eichstellung überprüft. Die Gesamt-Aby 
chung während der Versuchsdauer betrug +2%. 


€. Experimentelle Ergebnisse über Selsttarzes, 
I. Die Proben 3 


Für die Untersuchungen wurden massive (m) E 
ben von durchschnittlich 1 mm Dicke, galvanisch: 
gebrachte Schichten (9) von 20—30 u und flamm 
spritzte Schichten (f) von 0,1—0,2 mm Dicke auf ei 
lmm starken Kupferunterlage verwendet. Bei @ 
Elementen handelt es sich im ale ee um t 
nisch reine Proben. 

Die m- (mit Ausnahme von Graph und B,C)ı 
g-Proben wurden auf einer Polierscheibe mil 
schiedenen Schmirgelpapieren vorpoliert und 
einer Tuchscheibe mit nassem Tonerdepulver spie 
nachpoliert; anschließend wurden sie mit abso 
Alkohol gewaschen und in Heißluft mit Watte ge 
net. Die f-Proben wurden nicht poliert, nur inabsolu 
Alkohol gewaschen und getrocknet. Unmittelbar 
der Reinigung wurden die Proben in die Appaz: 
eingebaut, danach wurde evakuiert. 

Beim Flammspritzen [7] wird das Metall in Dr 
form innerhalb einer Pistole in einer ‚Acetylen-Sau 
stoff-Flamme geschmolzen und unter 2—3 atü 
hocherhitzten und daher plastischen Zustand auf 
Unterlage gespritzt. Durch die Wucht des Auf 
lens schlagen sich die Metallteilchen platt BE 
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nmern sich rein mechanisch mit der Unterlage 
untereinander. Zwischen den Teilchen befinden 
Oxydeinschlüsse und Poren. Es entsteht kein 
mmenhängendes Gefüge bekannter Art. Die Ober- 
ıen haben rauhes, körniges Aussehen. 

Während beim Ionenbeschuß die Auftreffstelle des 
hls auf den spiegelnd polierten Schichten auch 
rerdunkelten Raum nur ganz schwach zu erkennen 
sieht man den Strahl auf allen f-Schichten sogar 
normaler Raumbeleuchtung deutlich als bläuli- 
ı Lichtfleck. Eine f-Schicht eignet sich daher vor- 
ich als gut elektrisch und thermisch leitender 
chtschirm für Ionenstrahlen; sie läßt sich auch 
Glas spritzen. 


Insgesamt wurden 60 Proben von 
llementen, 8 Legierungen und 1 Ver- 
lung untersucht. 


II. Die Neutronenausbeute-Kurven 
A=A(t) 

In der Darstellung A=A4(t) ist auf 

Ordinate die Impulszahl pro Sekunde, 

der Abszisse die Bestrahlungsdauer in 

uten aufgetragen. 


l. Für t>0 setzen alle Kurven mit 
Null verschiedener Anfangstangente 
/öt),_, ein, und zwar so, daß sie bei 
rapolation zur Zeit {=0 bereits eine 
nge Ausbeute, einen nahezu konstan- 
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ergab sich der gleiche Wert, jedoch nahm die Anfangs- 
tangente mit Abnahme von F zu, bei F=4# em? war 
sie etwa doppelt so groß wie bei #=1cm?,. Dieses 
Ergebnis scheint plausibel; denn bei kleinerem F 
kann man die Sättigungs-Deuteriumdichte schneller 
erreichen. 

Bei J„=const während des Sättigens gilt AuJ,. 
Andererseits gilt für J„=const und bei konstanter 
Deuteronenenergie E, während des Sättigens ange- 
nähert Au E;. 

4. Eine kurze, etwa einige Minuten andauernde 
Unterbrechung der Bestrahlung ändert im allgemeinen 
kaum etwas an dem 'einmal erreichten Zustand. 


ZP m(id), 


—— IF. Hauprgruppe 
= —.ZV. Nebengruppe 


m 3 C mind); 
ee Cmttd), 
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% Bestrahlung 
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Störuntergrund von etwa 5/sec haben. 
ser Untergrund rührt her von der 
)-Reaktion an adsorbiertem D, auf der 
setoberfläche und den Apparaturwän- 
bzw. von Deuteronen, die bei früherem Beschuß 
dem Strahl heraus auf die Wände gestreut worden 
\, sich dort in die Oberfläche eingelagert haben, 
nun von Deuteronen getroffen werden. Bei den 
angegebenen Kurven ist der Untergrund bereits 
trahiert. 


2. Zunächst erfolgt der Anstieg der Ausbeute streng 
ar mit der Zeit, wobei das zugehörige Zeitintervall 
| zu Material verschieden ist; es kann 
l min lang sein wie bei Be und Pt, es kann auch 
ı 1Std dauern wie bei U. Die Anfangstangente 
tark materialabhängig, sie schwankt im Tangens- 
bei den durchgemessenen Proben maximal um den 
or40 (Tabelle 1). Diese Beobachtungen stehen 
gensatz zu der Behauptung FIEBIGERs, daß alle 
en mit gleicher Anfangstangente starten; aller- 
s weichen bei ihm von 14 veröffentlichten Kurven 
'heblich von der angeblich gemeinsamen An- 
stangente ab [3]. — Die größte beobachtete 
‚gung hat U mit 33,4 Imp/see- min, die kleinste 
n V, Nb und Ta. 

. Nach dem linearen Anstieg steigt die Kurve 
lrächer und geht schließlich in einen Sättigungs- 
& A, über, der außerordentlich stark material- 
ingig ist. Die Sättigungswerte schwanken hier 
iden Faktor 210 (Tabelle 1), das kleinste A, hat 
m mit 20/sec, das größte U mit 4200/sec. 

& ist bei konstantem Deuteronenstrom J, weit- 
nd unabhängig von der Stromdichteverteilung. 
mehreren Proben wurde mit einem Strahlquer- 
tt F=4 cm? (sonst 1,0 cm?) bestrahlt. Für Ax 


0: 


Bi 


er | 1 N! a U l 1 
760 240 JeD 400 480 360 640 min 


Abb.2. Neutronenausbeute-Kurven für Elemente der IV, Gruppe des Periodischen Systems 


(Ea=128 keV, Ja = 80 uA) 


Bei einer längeren Unterbrechung (Stunden oder 
Tage) innerhalb des linearen Anstiegs ist der pro- 
zentuale Deuteriumverlust in der Pausenzeit kleiner, 
als wenn die Probe bereits gesättigt gewesen wäre. 
Eine kurzzeitige Belüftung der Apparatur in der 
Pausenzeit hat keinen feststellbaren Einfluß auf das 
Verhalten der Probe. 


Die IV. Gruppe. Abb. 2 zeigt Ausbeutekurven für 
Elemente der IV. Gruppe des Periodischen Systems. 
Bei Ti, Zr, Th aus der Hauptgruppe sieht man deut- 
lich eine Erscheinung, die mehr oder weniger aus- 
geprägt auch in anderen Gruppen beobachtet wurde: 
Die Anfangstangente nimmt innerhalb einer Gruppe 
mit der Ordnungszahl zu. Diese Regel wird in der 
VI. Hauptgruppe durch W gestört. In der VIII. Haupt- 
gruppe gibt es ebenfalls Ausnahmen. 

Ti zeigte nach 10,5 Std noch keine Sättigung. 
1 Tag nach dem ersten Beschuß beginnt die Kurve etwas 
unterhalb des am Vortage erreichten Wertes, geht aber 
schließlich in Sättigung über. Ähnlich bei Zr, auch 
hier ist nach 10,5 Std noch keine Sättigung; 1 Tag später 
beginnt die Kurve unterhalb des vorher erreichten 
Wertes — in der Zwischenzeit ist nämlich Deuterium 
aus der Oberfläche wegdiffundiert — und geht nach 
mehr als 6 Std in Sättigung. Nach 8 Std wurde der 
Beschuß für 1,5 Std unterbrochen, Deuterium dif- 
fundiert aus der Oberfläche, die Kurve beginnt wieder 
tiefer und geht in den gleichen Sättigungswert über. 
Bei der relativ kurzen Unterbrechung von 1,5 Std 
ist nahezu genau so viel aus der Probe diffundiert 
wie bei Unterbrechung von 1 Tag (=24 Std), d.h. der 
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größte Teil verläßt die gesättigte Probe in der ersten noch keine Sättigung, bei erneutem Beschuß 17 


Stunde nach Bestrahlungs-Unterbrechung. — Bei später 


Th geht erstaunlich wenig Deuterium durch Diffu- gung vorhanden wäre, aber am nächsten Tag erl 
sion verloren. man mühelos einen noch höheren Sättigungswi 
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Abb. 3. Neutronenausbeute-Kurven für Elemente der Gruppen II, III und V des 
Periodischen Systems (Ea= 128 keV, Ja= 80 uA) 
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Abb.4. Neutronenausbeute-Kurven für Elemente der Gruppen I und VIII des 
Periodischen Systems (Ea= 128 keV, Jg= 80 1A) 
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Abb. 5. Neutronenausbeute-Kurven für Elemente der VI. Gruppe des Periodischen Systems 


(Ea=128 keV, für U auch 153 keV, Ja= 80 wA) 


Von den Elementen der IV. Nebengruppe wurden Sättigens die Sättigungswerte bei allen Probe 
C (spektralreiner Graphit), Sn und Pb untersucht. gut über einstimmen. 
Auch hier nimmt die Anfangstangente mit der Ord- Das schroffe Abfallen der Kurven nach Errei@ 
nungszahl zu. Bei © war am ersten Tag nach 5!/, Std des Maximums bedeutet, daß bei der Deu 


2500-1 4709 einem absoluten Maximum, fällt unmit 
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sieht es so aus, als ob am Schluß schon Si 


Ähnliche Beobachtungen wurden auch an 
deren Proben gemacht: Eine zum ersten 
gesättigte Probe zeigt beim zweiten Bese 
einen um einige Prozent höheren Sättigu 
wert, der aber in der Folgezeit konstant ble 
Dieses Ergebnis läßt sich verstehen, wenn n 
annimmt, daß die in der Schicht diffundier 
den D-Atome nach Unterbrechung der 
strahlung mehr Gelegenheit haben, sich 
stabilen Plätzen im Gitter bzw. Zwischengi? 
oder in Einschlüssen entlang der Korngren) 
festzusetzen als während der Bestrahlung, w’ 
sie immer wieder im Gedränge durch ih: 
gleichen behindert werden. Außerdem müs 
andere Fremdatome, meist Gasatome, die‘ 
der Herstellung des Metalls oder später hine 
gekommen sind, nach und nach von den D 
teronenscharen von ihren Plätzen gesto 
werden und aus der Probe diffundieren. 


Die Gruppen I, II, III und V. In Abi 
sind im oberen Teil Kurven von Elemer 
der II. Haupt- und Nebengruppe eingezeich® 
im unteren Teil sieht man Kurven von] 
menten der III. und V. Nebengruppe sc 
der V. Hauptgruppe; V, Nb, Ta zeigen © 
schwache Anfangstangenten und sehr ge 
Sättigungswerte. 


Kurvendarstellungen von Elementen ! 
I. Nebengruppe und der VIII. Hauptgru 
sind in Abb. 4 zu sehen. 


Die VI. Gruppe (Abb. 5). Bei Cr trat u 
Anomalie auf. Es wurden vier in gleie 
Weise hergestellte Cr,-Schichten gleicher I 
heit, aber verschiedener Oberflächenbesch: 
heit, untersucht: eine matt polierte St 
Cr 1, sie zeigt normales Verhalten; zwei 8 | 
gelnd polierte Schichten Cr 2 und Cr3,\ 
ihnen steigt die Ausbeute normal an bi \ 
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bar danach schroff ab und geht in ei 
Sättigungswert über. Bei der Kurve (| 
wird nach dem Maximum ein — al 
dings wenig ausgeprägtes — relatives 
mum durchlaufen. Sonst zeigen Cr2 
Cr 3 das gleiche Verhalten. Bei Cr&1 
delt es sich um eine graue, unpoli 
Schicht, die nach dem Galvanisierenn 
mehr bearbeitet wurde. Die Kurve | 
eine wesentlich steilere Anfangsta 
als die der übrigen Cr-Proben und | 
ein außerordentlich hohes und scha 
absolutes Maximum. Anschließend 
die Kurve in einen Sättigungswert 
Merkwürdig ist das Auftreten eines 
fen Maximums bei 3 von 4 unte 
Proben, und daß trotz des gar 
schiedenen Kurvenverlaufes währe 
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‚eicherung in der Cr-Schicht plötzlich eine Ände- 
eg eintritt, durch welche die Deuterium-Diffusion 
limmt. Man kann an eine plötzliche Gitterände- 
g, etwa an eine Phasenumwandlung, denken — 
kommt in zwei allotropen Modifikationen, kubisch 
mzentriert und hexagonal, vor — oder an ein 
setzen strukturbedingetr Diffusion entlang von 
Izlich in Folge der Deuterium-Ausdehnung neu 


Istandenen Mikrorissen in der Cr-Schicht. 


Da das Maximum bei der unpolierten Probe am 
tksten ausgeprägt war, könnte man vermuten, daß 
‘ beim Polieren eintretende Kaltverfestigung der 
rflächenschicht den Effekt verringert; das würde 
ı eine Struktur — und nicht auf eine gyp_ 
seränderung hindeuten. n/set 
Bildung und Zerfall instabiler Hydride 
si ten auch für den beobachteten Effekt +97 


cantwortlich sein. 

- Die bei weitem höchste Ausbeute und 
isteilste Anfangstangente aller unter- 
ten Proben hat natürliches, nuklear- 


eies U. Für den ersten Anstieg der U- Sep EN 


(Schmelzpunkt 455° C) scheint demnach ausgeschlos- 
sen. Die Probe ist vermutlich auf Grund eines hohen 
Dampfdrucks unterhalb des Schmelzpunkts ver- 
dampft, oder Te zerstäubt leicht unter Deuteronen- 

beschuß. 


Legierungen. Die Sättigungswerte reiner Elemente 
liegen höher als die von Proben mit geringen Zusätzen 
anderer Elemente. Zum Beispiel wurden zwei Alu- 
miniumproben bestrahlt, die eine aus Reinstaluminium 
mit 99,99% AI lieferte Au=90/see, die andere mit 
einer Gesamtverunreinigung von 4% lieferte 70/sec. 
Von Zink wurden eine Probe mit 99,9% Zn und eine 
mit 96% Zn und 4% Pb untersucht. Die Sättigungs- 


Legierungen 


“ve gilt der links in Abb. 5 angegebene 
\Bstab, für das nächste Stück der Maß- Seil 


vide H, von 128 auf 153 keV erhöht; 
la Masnetfeld wurde entsprechend ver- 
takt, alle anderen Bedingungen blieben 
“cstant. Unmittelbar danach sackte die 
Aubeute um etwa 17% ab, blieb 1,5 Std fast unver- 
inert und stieg innerhalb von 3 Std auf einen 10% 
\öeren Sättigungswert als bei 128 keV. 


r diesem und einigen ähnlichen Experimenten — 


0 


-. wenn man die Rückseite gesättigter Proben be- 
wießt, beginnt die Ausbeutekurve im Nullpunkt, 
[| aber, daß kein Deuterium bis zur Rückseite der 
be vorgedrungen ist — folgt, daß eine Deuterium- 
ieicherung im wesentlichen nur in dem durchschos- 
ein Bereich erfolgt. Wenn E, erhöht wird, nimmt 
(Reichweite zu; der durchschossene Bereich wird 
jer. Die Deuteriumdichte in der gesättigten Ober- 
länenschicht, in der der Wirkungsquerschnitt der 
),-Reaktion größer ist als darunter, nimmt zunächst 
u:h Diffusion in den neu erschlossenen Bereich ab. 
ii; wenn wieder eine über den ganzen durchstrahlten 
"itenbereich monoton mit der Tiefe x ansteigende 

teverteilung eingetreten ist, erfolgt ein weiterer 
ieg der Ausbeute entsprechend dem bei 153 keV 


Beim Beschuß einer 99,9%igen Te-Probe von 5 mm 
ixe, deren Unterseite nicht genau plan war, so daß 
emit dem Auffängerboden keinen guten Wärme- 
otakt hatte, zeigte sich nach kurzer Bestrahlung 
1 undurchsichtige Metallisierung des Verbindungs- 
stohrs zwischen Auffänger und Kühlzylinder. 
Pier wurde festgestellt, daß ein Krater bis auf den 
! ängerboden von der Größe des Strahldurchmessers 
ie Probe geschossen war. Ätzversuche am Krater- 
\ der Probe brachten keine neuen Kriställchen 
N Vorschein, die Korngrenzen verliefen im Krater- 
et genau so wie außerhalb. Ein Schmelzvorgang 
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%5I, für das letzte Stück der Maßstab II 9 I Pr ee rd) 
ıts in Abb.5. Bei einer Wiederholung % 


leBestrahlung 2 Tage später stellte sich ee NE F 
\ G SE Pb Find) 22 Zr en = li 
ie gleiche Sättigungswert von 4200/sec m BELALU> 

' Nachdem A. 1,5 Std konstant war, EEE ZIERT. Ag f Hlammgesariizie Elemente 


| f f | n | rer, | ee 
0 720 760 200 20 230 J20 min 


Abb. 6. Neutronenausbeute-Kurven für Legierungen und flammgespritzte Proben 


(Ea= 128 keV, Ja= 80 1A) 


werte waren 300/sec bzw. 230/sec. Weiter ergab sich: 
Reines Gold (99,9%) 550/sec, Weißgold (917 Au, 
40 Ag, 43 Cu) 360/sec, reines Silber (99,9% As) 
410/sec, Handelssilber (935 Ag, 65 Cu) 320/sec. 

Aus einer Untersuchung von 8 Legierungen (siehe 
Abb. 6 oben) folgt, daß der Sättigungswert der Legie- 
rung kleiner ist als der größte Sättigungswert der 
Legierungsbestandteile, manchmal auch noch kleiner 
als der kleinste Sättigungswert wie z.B. bei Konstan- 
tan, V2Am und Vacon 10 (Tabelle 1). Eine Cu-Be- 
Legierung mit nur 1,53% Be zeigte das gleiche Ver- 
halten wie Be. 

Flammgespritzte Schichten. Während Anfangs- 
tangenten und Sättigungswerte von m- und g-Proben 
bei gleicher Reinheit übereinstimmen, verhalten sich 
f-Proben des gleichen Materials anders (Abb. 6 unten). 
Für V2Am-Proben war Au=20/see, für f-Proben 
440—450/sec. Ag; hatte 70/see, Ag, 410/see. Bei 
Pb, und Sn, traten beim ersten Beschuß halbstündige, 
absolute Maxima in der Ausbeute auf (230/sec bzw. 
220/sec); anschließend fielen die Kurven ab, und 
schließlich stellten sich stabile Sättigungswerte ein 
(180/sec bzw. 200/see). 

Für das Verhalten der f-Proben können folgende 
Gründe maßgebend sein: 

a) Der Oxydgehalt der Schicht bedingt, daß keine 
reinen Proben vorliegen. Wenn dieser Grund ent- 
scheidend wäre, müßte der Sättigungswert niedriger 
liegen als bei den reinen Proben; dies trifft jedoch 
nur bei Ag; zu. 

b) Deuteronen, die in die Poren der f-Schicht ge- 
schossen werden, können sich dort stärker anreichern 
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als innerhalb des Gitters oder Zwischengitters. Da- 
durch könnte man verstehen, daß bei 6 von 8 f- 
Materialien A, höher ist als bei den entsprechenden 
m- oder g-Proben. 

c) Während die Diffusion von H oder D in m- 
oder g-Metallen fast ausschließlich ein Gittervorgang 
ist, wäre möglich, daß bei den f-Metallen wegen ihres 
unzusammenhängenden Gefüges außer der Gitter- 
diffusion eine strukturbedingte Diffusion, vorwiegend 
entlang der Korngrenzen, stattfindet. 


R. Weisseck: Untersuchungen an Selbsttargets für die Reaktion D (d, n) He? 


. 
2: 
Zeitschrif 
angewandte 


I. Die Deuteriumdiffusion und die Neutronena 

1. In Abschnitt CII wurde gezeigt, daß di 
reicherung und die Diffusion des Deuterium 
ausschließlich in der durchschossenen Schicht 
finden. Der Diffusionskoeffizient für Deuteri 
in der tiefer liegenden Schicht mindestens 1—2Z 
nerpotenzen kleiner. — Die Wasserstoffdiffusion 
vorwiegend eine Volum- oder Gitterdiffusion [8]. 
findet statt über Gitterfehlstellen, in Metallen 
erster Linie über Leerstellen und Zwischengitterplä 


R 1 Die Erhöhung der Diffusior 
Sabele 1. Daten reiner m- oder g-Proben geordnet nach steigendem A der deehstrchleen Schicht 
, | IE 4 5 ruht auf der Erzeugung 
Element “ at [a Legierung 2 et Iı=0 i zusätzlichen Fehlstellen | 
| | a | | 2 | N | em | | den | ’ auf der Gitteraufheizungdu 
sec | | see min | | [min] sec sec min [min] Anregungs- und. Ionis 
Bi 3 | Vaa 20 verluste und der Entsteh 
Pt |. 25 (74 Fe/18 Cr/8 Ni) von Spikes (thermal spikestv/ 
Y 35 Vacon 10 30 displacement spikes). — ! 
2 n (28 Ni/18 Co/54 Fe) Unterbrechung der Be 
Pa 70 4,8 g | Cu+Be (1,8%) 35 lung nimmt D wieder ab 
Te 702 | Konstantan 50 erst merklich nach 
Nb 0°, 0,83 56 | 160’Cu/s0'N}) ordnungsmäßig 1 Std; 
Al 90* | 2,6 18 Messing 160 1,6 56 x 5 1 7% 
8 rare er 
Cu 130* 2,7 26 | (Hydronalium f 220 1,3 95 bencherfläche De ’ 
5 140 | 7,8 10 | (90 A1/9 Mg/Si, Mn) enoberfläche, ei 
= Er | er se | Ag-+ Cu 320 2,2 81 Unterbrechungen wird 
Sn 10 | 25 40 | (935 Ag/65 Cu) lust kaum größer. 
Ww 20 | 54 PP) Weißgold 360 32 61 Daß eine kurze Un 
Co 2820| 54 28 | (917 Au/40 Ag/43 Cu) chung scheinbar nichts äne 
Rh | 280. 915 27:3 20 Verbinding liest daran, daß zwar 
Zu an | 57 2 B,C | 30 terium aus der Oberflächt 
Bi 370 3.6 51 wegdiffundiert, aber ein 
ee) 31 67 Bezeichnungen: A, Sättigungswert; t, Halb- lang noch Deuterium & 
EPa2 72460 6,1 38 S Me: oA Tiefe = R (R=Deute 
I 470 5,0 50 | wertszeit (Zeit für A/2); Fr Anfangs- Teichweite), in dio m 
* s Na 5 
a a 2 a 5 = tangente; m massiv; g galvanisiert; f flammge- nachdiffundiert, so daß s 
5 nee: \ 106 1360 | er die Deuteriumdichte i 
C | 1240 2,1 | 313 | * Wenn von einem Material in m- oderg-Form Nähe von x=0 anfangs wi 
her 29150 18,2 \ 68 | mehrere Proben untersucht wurden, ist in der ; 
Zr | 2400 6.27. 262.) Tabelle der Mittelwert band er Bi a 
U | 4200 33,4 68 größter Reinheit (m oder g) angegeben. ‚WISBENG. IN: GEF TIERE 


Die Versuche an f-Schichten zeigen, daß die Aus- 
beute von Selbsttargets keine reine Materialkonstante 
ist, sondern noch vom Gefüge und der allgemeinen 
Oberflächenbeschaffenheit abhängt. 

Eine empirische Beziehung. Eine Ausbeutekurve 
läßt sich charakterisieren durch: Anfangstangente 
(8A/öt),-., Halbwertszeit t, — das ist die Zeit, in 
der Ax/2 erreicht wird — und Sättigungswert As 
Aus dem experimentellen Material von rund 50 Aus- 
beutekurven ergab sich empirisch: 

oA t 
(5 = a 08, (a) 

Mit Ausnahme von Ni gehorchen alle untersuchten 
Proben dieser Beziehung. Bei Stoffen mit kleinem 
A ist eine genaue Bestimmung der Anfangstangente 
und damit eine Prüfung von (1) nicht möglich. As 
läßt sich ziemlich genau bestimmen. Bei J,;=const 
ist (1) weitgehend unabhängig von der Stromdichte. 


D. Deutung der Meßwerte 
mit Hilfe der Diffusionstheorie und einer Vorstellung 
über die Abhängigkeit des Wirkungsquerschnitts der 
D,D-Reaktion von der Deuteronenreichweite. 


. Deuteriumdichte an der Stelle x zur Zeit t. 


abnimmt, wo wegen de 

kleinen Wirkungsquerschnitts o(x) der D,D-Re 
der Beitrag zur Neutronenausbeute minimal ist. 
2. Da die Ausdehnung der Auftreffstelle des 
teronenstrahls auf dem Target etwa 10? R ist 
das Problem eindimensional behandelt werden. 
messen wird eine der Neutronenausbeute proport 
nale Impulszahl A (R, t): 


A(Rt)=K/o(s,t)- 


Hierin bedeuten K eine Apparaturkonstante, die 
spezielle Meßanordnung berücksichtigt, und 0 (z, 


o(a)dx. 


II. Berechnung der Deuteriumdichteg. 
Lösungen der Diffusionsgleichung für das lineare Prob 


1. Modell der Flächenquelle. An der Stelle == 
wobei R hier die materialabhängige, für alle mo 
energetischen Deuteronen einheitliche Reichweite 
deutet, befindet sich eine Flächenquelle der zeit 
konstanten Quellstärke Q@ (Teilchen/sec) für D: 
terium in einer Materialschicht der Dicke L 
Die Diffusion erfolgt nur in der Schicht «<R, jede 
läßt sich das symmetrische Problem mathematik 


acher behandeln. Nachher muß die. erhaltene 
te aber mit 2 multipliziert werden. Die Integra- 
n in (2) wird beim Modell der Flächenquelle von 
bis R erstreckt. Es ist die Diffusionsgleichung (3) 
ser den Bedingungen (4) zu lösen: 


= De, [o] = Teilchen/em, [D] = em?/see. (3) 


0 
B=N Ale a für allet; 
| D=2R 
fangsbedingung: (4) 
| a)o=0 für {=0 und 


co Er L 

, ale >): 

Die Randbedingungen sind nicht exakt. Da an 
Grenze zwischen einem Diffusionsmedium und 
a Vakuum keine Rückstreuung von Teilchen aus 
a Vakuum in das Medium stattfindet, verändert 
ıı der Fluß so, daß er bei linearer Extrapolation 
inem Abstand d jenseits der Grenze verschwinden 
de. Aus der Transporttheorie ergibt sich nach 
für eine ebene Grenzfläche d=2,13 D/V, wobei 
lie mittlere Geschwindigkeit der Deuteriumatome 
eutet. Diese Korrektur kann hier vernachlässigt 
‘den. 

[> partikuläre Lösung von (3) ist von der Form 


[A-sinA2 + B- cosix]- exp (— 7?Dt), 
i 
bei A,B und A Konstante sind. Die Randbedin- 


gen sind erfüllt, wenn B=0 und 1-7 ist. 
> allgemeine Lösungstyp hat dann die Gestalt: 
| 
| < NUT n?nD 

f(z,t) a Z exp[ 17 ): 


' Ausnutzung der Anfangsbedingung (4a) 


(9) 


. 
| 


| et) = (8,0) — fz,b). (6) 
Die willkürlichen Koeffizienten A, werden aus 
) mittels Fouriertransformation bestimmt. Es gilt: 


i ©o sin 2 n?n:D 
u 0. mel. =) m 
=D ı n? L i 


ie erste Summe läßt sich auf eine aus der Theorie 
Fourierreihen bekannte Entwicklung zurückfüh- 
[5]. Es ergibt sich 


sin AN a* 
TAT, 


L (8) 
12) 


all einer undurchlässigen Wand bei x = = folgt: 


sin 2 n?n®D 
| 0% AO 2 RT: ae Tal 9 
=, mD „g  gin e: (9) 
n=1 
für 0<2<2. 
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Für {> erhält man die Sättigungsdichte 05: 


0) =. 


(10) 

Die Proportionalität mit @ kann nicht bis zu be- 
liebig hohen Q-Werten gelten. Man muß fordern, daß 
Q klein gegenüber der Anzahl Materialatome im durch- 
strahlten Volumen bleibt. Die Deuteriumdichte ist 
umgekehrt proportional dem Diffusionskoeffizienten. 
Die Linearität in x im stationären Zustand erkennt 
man auch unmittelbar aus (3). Für do/döt=0 folgt 
0 0/02°=0, also o=ax -+b, hier ist b=0. 

In einem o,x-Diagramm ist die Steigung von 05 
für O<xz<R konstant Q/D. Für die Steigung der 
zeitabhängigen Dichte gilt: 


Br 5 
h (2) Q 4Q oo Bu Be 
Ox)s=0o D ıD Z n 2 
n=1 (11) 
0 R: 00 23% 
Den 


Die Steigung an der Stelle &=0 nimmt vom 
Wert 0 zur Zeit £=0 monoton mit der Zeit zu und 
erreicht für >oo den Wert Q/D. Bei z=R beträgt 
die Steigung für alle t-Werte Q/D. Aus dieser Her- 
leitung kann man das unterschiedliche Verhalten bei 
längerer Unterbrechung der Bestrahlung von gesät- 
tigten Proben und solchen, die sich noch im linearen 
Ast befinden, verstehen. Bei Sättigung befindet sich 
ein höherer Prozentsatz der gesamten in der durch- 
strahlten Schicht vorhandenen Deuteriummenge in 
der Gegend x©=0 als beim linearen Anstieg. Daher 
geht im ersten Fall nach Beendigung der Bestrah- 
lurg durch die noch eine Zeitlang vorherrschende 
erhöhte Diffusion mehr Deuterium an der Material- 
oberfläche &=0 verloren. Bei erneuter Bestrahlung 
beginnt die Ausbeute entsprechend tiefer, während 
im zweiten Fall die Kurve nur wenig unterhalb des 
einmal erreichten Wertes beginnt. 

Die gesamte zur Zeit tin der Schicht O<x=<L/2 
sitzende Deuterium-Teilchenzahl N(t) erhält man 
durch Integration von o(x,t) über x zwischen 0 
und ZL/2. Da die auftretende Reihe sehr stark kon- 
vergiert, kann man für t>0 setzen: 


n:D 
2 a 
No 02 19m -5 


=D t>0. 


(12) 


Die Sättigungsteilchenzahl N, erhält man für 
t>o: 
L2 
Ns=35n'0 

Aus (12) und (13) kann D berechnet werden. Ist 
t} die Zeit, in der N5/2 erreicht wird, dann gilt: 
R? 
2 $) 


(13) 


D = 0,296 (14a) 


N; =1,10i#.Q. (14b) 


Die Neutronenmessungen liefern jedoch nicht un- 
mittelbar die N(t)-Werte (s. Abschnitt IV). 


2. Modell der gaußförmig ausgedehnten Quelle. Die 
Deuteriumquelle ist infolge des Stragglings der Reich- 
weiten, das bei niedrigen Energien stark zunimmt, und 
kleiner Energieinhomogenitäten ausgedehnt in Form 
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einer Gaußverteilung um eine mittlere Reichweite R 
in einer Materialschicht der Dicke L=2R. Die Inte- 
gration von (2) wird hier von 0 bis L erstreckt. Die 
Quellstärke im Intervall dx an der Stelle x sei N (x) d«. 
Dann gilt: 


(ei 
[Ioae=0=--- [exp ae dx; «>0. (15) 
; o 

Das Integral wird durch Substitution auf die Fehler- 
funktion zurückgeführt. Die weitere Rechnung ver- 
läuft analog der für die Flächenquelle durchgeführten 
[5]. Hier lauten die Anfangsbedingungen: 


oe=0 für t=0 und (delt) = N(x). 


Man erhält schließlich: 


90152 sin 3 rn zu 
Be, (il% 
4 n=1 % (16) 
ZEN 
xsin Iı® ee 1 ) für O<z<L. 


(16) unterscheidet sich von (9) durch den Faktor 
exp — (nza/2L)? unter der Summe, der für « >0 die 
Konvergenz der Reihe erhöht. Für «—0 gehen die 
Gaußverteilung in die ö-Funktion und die ausge- 
dehnte Quelle in die Flächenquelle über. 

a ist ein Maß für die Halbwertsbreite Z der Gauß- 
verteilung; es gilt «= 0,6 H. « ist wegen des Stragg- 
lings materialabhängig. 


3. Einfluß der Zerstäubung der Probenoberfläche auf 
die Deuteriumdichte. Wenn durch das Ionenbombarde- 
ment eine Zerstäubung der Probenoberfläche eintritt, 
bedeutet dies, daß kontinuierlich eine bereits mit 
Deuterium angereicherte Schicht mit der Geschwin- 
digkeit w abgetragen wird. Durch Einführung eines 
sich mit der Oberfläche bewegenden Koordinaten- 
systems mittels der Transformation E=x— wt ge- 
langt man zu einer neuen Diffusionsgleichung: 

00 00 


w 


020 
dt dE 
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=) 


[11], 


die durch die Laplace-Carson-Transformation in eine 
gewöhnliche Differentialgleichung übergeführt werden 
kann [11]. In [11] wird die pro cm? eingelagerte 
Gasmenge für > und w=0 zu Po=QKRlw be- 
rechnet. Wörtlich heißt es: ‚Bei Zerstäubung hat 
die in einer sehr dicken Platte angereicherte Gas- 
menge einen Grenzwert, der nicht von der Diffusions- 
geschwindigkeit abhängt.“ Ohne Zerstäubung — so 
wird behauptet — soll es keinen Sättigungswert geben. 
Dieses Ergebnis beruht auf der zu den Experimenten 
in Widerspruch stehenden Festlegung der oberen 


Integrationsgrenze im Ausdruck P(t) = f o(&,t) dE. 


Im Modell der Flächenquelle muß die he Grenze 
R heißen. — Experimentelle Ergebnisse über w für 
E, um 100 keV liegen zur Zeit in der Literatur noch 
nicht vor. Für das Verhältnis zwischen der Anzahl 
zerstäubter Targetatome und der Anzahl aufge- 
schossener Ionen beim Beschuß von Cu mit Deute- 
ronen wird in [12] experimentell gefunden: 0,048 bei 
10 keV und 0,023 bei 44 keV, entsprechend w-Werten 
von rund 2,9.10* u/sece bzw. 1,4-10-® w/sec bei 
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Zeitschrift füß 
angewandte Ph 


80 „A Deuteronenstrom. Daraus erkennt man, d 
die Zerstäubung von Cu bei „=80pA und B, 
128 keV keinen merklichen Einfluß auf o haben kar) 


III. Analytische Darstellung der N eutronenausbenute: 
Kurve 


1. Für die Flächenquelle. o (x) erhält man folgend 
maßen: Die Reichweite x(E) kann näherungswe 
beschrieben werden durch 4 


x(E) = O* Br, ( 


wobei 0* und y positive, materialabhängige K« 
stanten sind, die bei Kenntnis der Energie-Rei 
weite-Beziehung angegeben werden können; y ist y 
der Größenordnung1l. Durch Auflösung von (? 
nach Z erhält man, wenn (1/C*)!!r—=c gesetzt wi 


E* (x) = cal. ( 


E* ist die Energie, die auf dem Weg von z=0]| 
x = w verlorengegangen ist. Die Energie an der Stellt 
beträgt E(x)=E(0)—E*(x). Zwischen 13 u 
113 keV ist o=o(E) in [13] bestimmt worden. Ob 
halb von etwa 40 keV ergibt sich eine streng line: 
Abhängiskeit. Unterhalb 40 keV erfolgt der Ansti 
superlinear. Da o bei einigen keV kaum einen B! 
trag zur Neutronenausbeute leistet (05 (2) = x, 0% 


linear ab), kann näherungsweise angenommen werd‘ 
o(z)—E(x), genauer o(x)» (E(x)— E(a)) für > 


die Linearität streng gilt. Die Betrachtung w 
durchgeführt unter der vereinfachten Annahme 


o(x2)=M-E(x) (1E 
oder R 
o(x) = M|[E(0) — czUr], a | 
E(0)=E, (Anfangsenergie), N 
wobei M eine positive, materialunabhängige Ke 
stante ist. ; 
Im Bild der Flächenquelle ist o(R)=0, & 
cR!r—=E,. Setzt man (9) und (19b) in (2) ein, da” 
erhält man nach Ausführung der Integration: 
176 1 


Der Sättigungswert ist auf Grund der Annahme (} 
proportional der Deuteronen-Beschleunigungsenere 
E, und durch @ proportional dem Deuteronenstro® 
Je größer D ist, um so schneller können die Deuteron 
wegdiffundieren, d.h. um so kleiner wird A,. Da 
exponentiell mit der Temperatur zunimmt, nimmt 2 
exponentiell mit der Targettemperatur ab. Bei 
ßBem R ist 1. die Sättigungsdichte o, an der S 
groß, 2. dauert die Diffusion eines Deuteriumato) 
aus der Tiefe R bis an die Oberfläche entspre 
länger. Die Wahrscheinlichkeit einer D,D-Reakt 
nimmt also mit R? zu. 
Die Energie-Reichweite-Beziehungen sind im I 
reich niedriger Energien nur ungenau bekannt. a 
Protonen-Reichweiten oberhalb 100 keV sind in [1 
Werte angegeben für Be, Al, Cu, Au. Oberha 
100 keV gilt y„=1. Unterhalb 100 keV muß 
man durch Extrapolation sieht — y<1 sein. U 
Reichweiten von Protonen lassen sich in die ve 
Deuteronen umrechen (R,(E)=2R, (E]2)). 
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ıilt man: 


Me run,” 


et 
mn (21) 


nn 
ee) sin z- 2 


x ern zei [sinv- wray 2 
f) 


(21) tritt D nicht auf; das ist verständlich, da sich 
Diffusion bei ganz kleinen Zeiten noch nicht be- 
kbar machen kann. Unter der Voraussetzung 
=cR! folst für alle y: (0A/dt),_„—0. Dieses Er- 
enis steht in Widerspruch zum Experiment. Der 
d liest in der Annahme, daß alle Deuteronen 
hes R haben. Daß das Modell der Flächenquelle 
eıde die Anfangstangente falsch wiedergibt und 
1 liefert, ist klar, da o(R) =0 ist. Es können also 
ittelbar nach Strahlungsbeginn noch keine Neu- 
ıen entstehen. Erst wenn durch Diffusion Deu- 
m an Stellen x<.R gelangt ist, können Kernreak- 
cen mit endlichem o stattfinden. Für den Daniı: 


1 
N 


. Für die gaußförmig ausgedehnte Quelle. Eine 
irgie-Reichweite-Beziehung kann hier nur für den 
selwert gelten. Formal kann man (19b) als Nähe- 
issansatz für o übernehmen. Er bedeutet hier, 
io mit der Potenz 1/y von x abnimmt. Nach Vor- 
setzung, daß die Deuteronen höchstens bis z—=_L 
nsen können, muß man fordern o(L)=0, also 
1 -cL!lv, 
Für \großes x genügt es, sich bei der in A(R, t) 
wretenden Reihe auf das Glied mit n=1 zu be- 
änken, Bei «> R/2 bleibt dabei der Fehler kleiner 
110% : 
2KMgL -(Z&) 
Ferner er), 


E a-me. 


(22) die zeitabhängige 


ee. 
ot un A 


© bedeutet, daß die Kurven für I< ap 


Zeit aus dem Ursprung heraus a — wie 
ets beobachtet wurde. Die Zeitlänge des linearen 
ss ist proportional L?/D. Für die Anfangstangente 


4. 
(a 
| 


j near mit 


A) -Kmone 3). 
n (24) 


4 1 e 
F(y) -#1- a [sinn ran). 
0 


‘Anfangstangente ist durch « und y materialab- 
. Ob auch eine quantitative Erklärung für die 
-rialabhängigkeit auf Grund von (24) möglich ist, 
sich zur Zeit nicht feststellen, da über « und y 


IV. Numerisches 


Nach (14a) und (14b) könnte man D und N, 
en Jedoch ist t* unbekannt. Meßbar ist 

4 (Zeit zur Erreichung von A./2). Es gilt 1‘ <t,, - 
En sich die Deuteriumatome vor Erreichen des Sätti- 
gungszustandes vorwiegend in der Gegend x=R be- 
finden, wo o sehr klein ist (D IT). 

Setzt man näherungsweise i‘ —=t; und bei den 
Elementen, für die R nicht genau bekannt ist, R=1 BL, 
dann erhält man bei J,—=8S0 uA, d.h. Q=5 - 1014 d/sec, 
und für die Näherung y =const die Tabelle 2. Hierin 
bedeutet r das Verhältnis Anzahl Deuteriumatome pro 
Gitteratom. 


Tabelle 2. Berechnete Näherungswerte für D, Ns und r 


Ns [Teil- 


3,9 7,8 7,4107 | 0,14 
6,4:10=22| 1,0 1,0 | 4,4-10!13 | 0,52 
E10 | 22 23,3 2,1-101”| 0,016 
oral 3,1 1,3-1018 | 0,24 
1,6:10-%2| 0,25 | 0,44 | 1,6-101° | 1,5 
139102350202 1905722 E2,02710232 93:3 
rl 0,26 | 3,3-101° | 1,1 
U 4080 [7,3-10-3| 1,1 0,13. | 3,5-1018 | 0,7 
Zr |1 15600 |1,9.10-22| 0,30:| 0,23 | 1,3-101% | 3,2 


* Nach [14]. 


Die Abweichungen der nach den beiden Methoden 
bestimmten DiDau- Werte beruhen hauptsächlich auf 
der Annahme t*=t,. Da aus Plausibilitätsgründen 
AysmN, sein muß und nach (1) Au (24Jdt),-o ta 
ist, folgt t°(04Alöt)-o 5. Bei den Elementen 
mit besonders steiler Anfangstangente (Th, U) wird 
der Unterschied zwischen t und t; groß, die be- 
rechneten Werte für D, N, und r ed in diesen 
Fällen falsch. 

Für welche Temperaturen die berechneten Dif- 
fusionskoeffizienten gelten, läßt sich nicht angeben; 
es wird nicht die gemessene Oberflächentemperatur 
der Probe sein; denn die Diffusion wird durch die 
Bestrahlung modifiziert. 


Tabelle 3. Das relative Verhältnis 


P Acsı® Anzahl Deuteriumatome 
"rel 08.8 Anzahl Gitteratome 
Trel Trel 

Ag | 0,42 R Sn 0,31 
Al 0,090 Ir ' 0,41 Ta 0,055 
Au 0,56 Ms 0,17 Te 0,14 
Be | 0,012 Mo 0,13 Th 4,2 
Bi 0,79 Nb 0,089 Ti | 0,83 
(6) 0,68 Ni 0,11 U B58 
Cd 0,42 Pb 0,80 V | 0,025 
Co 0,19 Pd 0,063 W | 0,21 
Cr 0,42 Pt 0,023 Zn 0,21 
Cu 0,093 Rh 0,23 Zr 3,4 
Fe 0,050 | 


Relativwerte von r lassen sich aus (20) berechnen. 
Für alle Elemente wird näherungsweise R=1yu ge- 
setzt. Es läßt sich zeigen, daß gilt rAx : als 
(a = Atomgewicht, s = Dichte). Setzt man ze — 
A : a/10%- s, dann liegen die r-Werte in der richtigen 
Größenordnung; FIEBIGER [3] gibt z.B. für Au an 
elle 
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angewandte 
Anwendung die Abhängigkeit des Wirkungsquerschnitts der D\ 


1. Besonders die Elemente U, Zr, Th, eventuell 
noch C und Ti, eignen sich gut als bequemer Ersatz 
für die bei hohen Strahlleistungen unbrauchbaren 
Schwereis-Targets. 

2. Als Apparaturwerkstoffe mit geringem Neu- 
tronenuntergrund bei Deuteronen-Experimenten kom- 
men in Frage V2A (massiv), Be, Pt, Vacon 10, V und 
Cu -+Be. 

3. Th und U können an Stelle von Ti und Zr als 
Tritium-Absorbertargets für die D,T-Reaktion be- 
nutzt werden. 

4. Eine Verwendung von Th, Zr und U — eventuell 
auch von Graphit — an Stelle von Ti in Getter-Ionen- 
pumpen kann vorteilhaft sein. 


Zusammenfassung 


Es wird zunächst über eine Apparatur berichtet, 
mit der systematische Untersuchungen an Selbst- 
targets für die Reaktion D(d, n) He? bei 128 keV 
Deuteronenenergie und 80 nA Deuteronenstrom durch- 
geführt wurden. 

Massive, galvanisierte und flammgespritzte Pro- 
ben von 31 Elementen, 8 Legierungen und 1 Verbin- 
dung wurden untersucht. Die Neutronen-Sättigungs- 
ausbeute A„ hängt stark vom Targetmaterial und 
seiner Oberflächenbeschaffenheit ab. Es wurden 
Unterschiede in der Ausbeute um den Faktor 210 
gemessen. Die Anfangstangente (0A/dt),_, an die 
Ausbeutekurven ist ebenfalls stark materialabhängig. 
Es traten hier Unterschiede um den Faktor 40 auf. 
Im allgemeinen nimmt die Anfangstangente innerhalb 
einer Gruppe des Periodischen Systems mit der Ord- 
nungszahl zu. Zwischen (9A/öt),_,, A» und t;, (Zeit 
zur Erreichung von A„/2) besteht ein empirischer 
Zusammenhang. — Für Legierungen ist A, kleiner 
als der größte A.-Wert der Legierungsbestandteile. — 
Während massive und galvanisierte Schichten des- 
selben Materials das gleiche Verhalten zeigen, be- 
nehmen sich flammgespritzte Schichten anders. 

Der Verlauf der Ausbeutekurven wird auf Grund 
der durch die Experimente nahegelegten Vorstellung, 
daß die eingeschossenen Deuteronen im wesentlichen 
nur in der durchschossenen Schicht diffundieren, mit 
Hilfe der Diffusionstheorie und einer Annahme über 


Untersuchungen des Materialtransportes an elektrischen Abhebekontakten 
mit Hilfe radioaktiver Isotope 


Von IsoLDe DIETRICH und MARLENE HoNnRATH-BARKHAUSEN 
Mit 8 Textabbildungen 
(Bingegangen am 26. Juli 1960) 


Einleitung 

Bei elektrischen Kontakten tritt als Folge des 
Schaltvorganges immer eine von der Stromrichtung 
abhängige Materialwanderung, teilweise verbunden 
mit einem Materialverschleiß, auf. Bei größeren 
Schaltleistungen ist vor allem der durch den Schalt- 
bogen bedingte sog. „Materialabbrand‘“ von Bedeu- 
tung, der nach einer Reihe von Kontaktbetätigungen 


Reaktion von der Tiefe x erklärt. Zwei Fälle v 
behandelt: E3 


1. An der Stelle x<=R, wobei R hier eine mater 
abhängige, für alle monoenergetischen Deute 
einheitliche Reichweite bedeutet, befindet sich e 
Flächenquelle für Deuterium. 

2. Die Deuteriumquelle ist ausgedehnt in 
einer Gaußverteilung um eine mittlere Reichw 
Es ergab sich, daß vier materialabhängige G 
das Verhalten der Ausbeutekurven bestimmen 
Diffusionskoeffizient D, die Reichweite R, die 
gung y der Reichweite-Energie-Kurve und die 
«a, ein Maß für die Halbwertsbreite der Gaußve 
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durch eine Sachbeihilfe ermöglicht, die in da ker 
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zu einer Zerstörung der Kontakte führen kann 
kleineren Schaltleistungen, oder, präziser ausg 
unter Strom-Spannungsbedingungen, bei den 
stabiler Bogen existieren kann, findet man me 
eine Materialwanderung ohne Materialverlust. Si 
ursacht eine Formänderung der Kontakte, die 
nach einer großen Zahl von Kontaktgaben im 
tischen Betrieb unter Umständen störend beme 


and 
1960 


t. Diese unerwünschte Auswirkung der Material- 
‚derung bei Schwachstrom-Kontakten trug wohl 
ı Teil dazu bei, daß in den letzten 20 bis 30 3 ahren 
‘reiche Untersuchungen durchgeführt wurden, um 
! Ursachen und Gesetzmäßigkeiten zu Sudioren, 


\lit dem Materialtransport bei niederen elektrischen 
fnnungen (unterhalb 10 V, was etwa der Bogen- 
spannung der Metalle entspricht) und kleinen bis 
leren Stromstärken, auf den in dieser Arbeit aus- 
ießlich eingegangen wird, beschäftigten sich unter 
srem Horm [1], Lr. Joxzs [2] u. Mitarb., Rıppre- 
8 [3] und Merr [4]. Auf Grund der Messungen 
ar Autoren hat man folgende experimentell ge- 
srte Vorstellungen über den Ausschaltvorgang ge- 
en (der Einschaltvorgang liefert bei den kleinen 
on dungen nur einen unwesentlichen Beitrag zur 
-srialwanderung, wird daher hier nicht besprochen): 


ai 
\ 
i 
In 
|, 
| 


Tor dem endgültigen Öffnen der Kontakte, wenn 
‘Berührungsstelle bereits sehr klein und die in der 
| menge entstehende Joulesche Wärme beträcht- 
ist, bildet sich zwischen den Elektroden eine 
ke aus geschmolzenem Elektrodenmaterial [5]. 
Isige Brücken dieser Art lassen sich unter bestimm- 
| sungen längere Zeit stabil erhalten und 
en somit relativ leicht untersucht werden. Es 
© von einigen der genannten Autoren angenommen, 
bei kleineren Induktivitäten (L210”H) ein Teil 
N aterialtransportes mit derartigen flüssigen Brük- 
“in Zusammenhang steht. Nach dem Abreißen der 
ligen Brücke zündet ein sog. kurzer Bogen, d.h. 
ı plasmafreie Entladung, ähnlich wie von GERMER 
itarb. [6] für den Einschaltvorgang beschrieben, 
zwar auch in Stromkreisen, deren Batteriespan- 
'z weit unterhalb der Bogenmindestspannung liegt. 
"höheren Induktivitäten ist der Materialtransport 
Üh den kurzen Bogen bestimmt. Quantitative Er- 
isse über den Zusammenhang zwischen Material- 
‚derung und Induktivität liegen für Gold und Gold- 
kel-Legierungen [4], Platin, Palladium und Silber 
ei einer Batteriespannung von 6 V vor. Die An- 
'n über die Abhängiskeit des Materialtransportes 
‚von der Stromstärke J liegen zwischen Am —J? 
‘Am—J*. Aus den zitierten Arbeiten ist zu ent- 
nen, daß der kurze Bogen, der auch bei niedrigen 
nungen und Induktivitäten entsteht, für die 
erialwanderung eine Rolle spielt, wobei allerdings 
ie mathematische Beziehung für diesen Zusammen- 
% vorliegt. Auch ist danach schwer zu entscheiden, 
her Anteil der Wanderung bei kleinen Induktivi- 
durch die flüssige Brücke verursacht wird. 


I 


Tier lagen nun die Ansatzpunkte für unsere Unter- 
ungen. Es sollte nachgewiesen werden, ob über- 
bt und unter welchen Bedingungen ein nur durch 
Abreißen der flüssigen Brücke (im folgenden mit 
!kenwanderung bezeichnet) bedingter Material- 
sport auftreten kann. Beim Öffnen des Kontakts 
r Strom überlagern sich allerdings beide Transport- 
janismen, d.h. Brückenwanderung und Bogen- 
lerung. Nur aus umfangreichen Materialwande- 
smessungen in Abhängigkeit von Induktivität und 
mstärke bei kleinen Spannungen (2 V), die bei 
ren Induktivitäten die Möglichkeit geben, auf die 
tzmäßigkeit der Bogenwanderung zu schließen, 
. man auf die Vorgänge bei kleinsten Induktivi- 
extrapolieren und damit die Brückenwanderung 
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erfassen. Auf derartige Messungen wird in Abschnitt 5 
eingegangen. 

Um festzustellen, ob die Brückenwanderung durch 
Effekte, die bereits unterhalb der Siedetemperatur 
eine Verschiebung der heißesten Stelle in der flüssigen 
Brücke bewirken, oder durch einen Vorgang, der spe- 
ziell beim Abreißen der flüssigen Brücke auftritt, ver- 
ursacht wird, wurden Wanderungsmessungen durch- 
geführt, bei denen eine stabile gezogene Brücke durch 
Stromabschalten an einer anderen Stelle des Strom- 
kreises abgeschreckt wurde. Die ‚kalte Brücke“ riß 
kurz nach dem Abschrecken ohne Stromdurchgang 
infolge innerer Spannungen. Über diese Experimente 
wird in Abschnitt 3 berichtet. 

Für Versuche dieser Art war eine spezielle Meß- 
technik unter Verwendung radioaktiv indizierter Kon- 
taktmaterialien erforderlich, die in Abschnitt 1 be- 
schrieben wird. Bei Untersuchungen mit dieser Technik, 
die es erlaubt den Einzelvorgang zu erfassen, fiel auf, 
daß die sog. Durchmischung von Kontäktmaterial eine 
Rolle spielt und eine Abhängigkeit der Wanderung von 
der Zahl der Kontaktgaben vortäuscht, was in Ab- 
schnitt 4 behandelt wird. 


1. Meßmethode und Auswahl des Kontaktmaterials 


Zur Messung der gewanderten Materialmenge wurde 
der radioaktive Spurennachweis wegen seiner hohen 
Empfindlichkeit ausgenützt, wie z.B. auch von Lr. 
JoNEs [2] beschrieben. Von den beiden Kontaktstiften 
gleichen Materials, die zu einem Versuch dienten, war 
stets der eine inaktiv, der andere im Neutronenfluß 
eines Atomreaktors aktiviert. Der aktive Stift konnte 
als Kathode oder Anode geschaltet werden. Die von 
ihm auf den inaktiven Stift übergegangene Menge 
aktiven Materials ließ sich durch ihre -Strahlung mit 
einem dünnfenstrigen Geiger-Zählrohr messen und im 
Vergleich mit Eichpräparaten von Impulsraten auf 
Gramm umrechnen. 

Die Auswahl des Kontaktmaterials richtete sich 
daher nach der Herstellbarkeit geeigneter radioaktiver 
Isotope mit günstigen Strahlungseigenschaften. Die 
spezifische 9-Aktivität sollte möglichst hoch und die 
Energie nicht zu gering sein, um hohe Nachweisemp- 
findlichkeit zu erreichen. Die Zeitkonstante (Halb- 
wertszeit) mußte die Durchführung der notwendigen 
Versuchsreihen ohne zu hohe Empfindlichkeitseinbuße 
erlauben. In Tabellel sind die Metall-Isotope mit 


Tabelle 1. ß-Energie, Halbwertszeit und Nachweisempfindlich- 
keit der Kontaktmaterialien 


N Halb- Nachweis- 
Isotop PB-Energie wertszeit | empfindlichkeit 

MeV Tage g/Imp/min 

Ru 103 0,22 40207 754...10- 20 
Ag 110 0,53 250 121023 
Ta 182 0,51 111 No 

W 185 0,43 73 5.1020 
Os 191 0,14 15 Ted 
Ir 192 0,67 74 8.1013 
In 114 | 2,0 50 4- 10-41 


ihren Eigenschaften zusammengestellt, die zu den 
Untersuchungen benutzt wurden, teilweise auch als 
Legierungskomponenten. 

Die Nachweisempfindlichkeitin Gramm/Impuls/min 
gilt für die Elemente bei den jeweiligen Bestrahlungs- 
verhältnissen und Meßanordnungen. Der Nullwert der 
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Meßapparatur konnte durch Antikoinzidenzschaltung 
auf 2 Imp/min gesenkt werden, so daß Aktivitäten von 
etwa 5 Imp/min in verhältnismäßig kurzer Meßzeit 
noch genügend sicher bestimmbar waren. Die nach- 
weisbaren Mengen lagen also etwa zwischen 10"? und 
10 g. Die Selbstabsorption der Materialien brauchte 


Abb. la. Anordnung zur Untersuchung flüssiger Kontaktbrücken. 
K Kontakte, Y Voltmeter, S Schalter, J Amperemeter 


nicht berücksichtigt zu werden, da bei den kleinen 
gewanderten Mengen die Schichtdicken genügend weit 
unter der Halbwertsdicke der Strahlung lagen. 
Interessiert hätten außer den angeführten Metallen 
vor allem noch Palladium undPlatin. Das durch Neu- 
tronen aktivierbare Iso- 
top Pd 109 hat aber nur 
eine Halbwertszeit von 
it, =13,6 Std, zu kurz für 
die geplanten Versuche. 
Bei der Neutronenbe- 
strahlung von natürli- 
chem Pd entsteht außer- 
dem durch ß-Zerfall von 
Pd11ll mit 4=22 min 
das Isotop Agl1l1 mit 
t, =7,5 Tagen, dessen 
Benutzung zur Anzeige 
man erwägen könnte. 
Ebenso entsteht bei der 
Bestrahlung von Pt er- 
stens das zu kurzlebige 
Isotop Pt 197 (t,—18 Std) 
und zweitens nach P- 
Zerfall von Pt 199 (t, = 
29 min) das etwas län- 
gerlebige Au 199 mit t; = 
3,15 Tagen. Auch eine 
etwa ursprünglich vor- 
handene geringe Gold- 
verunreinigung des Pla- 
tins ergäbe wegen des 
hohen Wirkungsquer- 
schnitts von Au 198 unter Umständen eine ausrei- 
chende Nachweisempfindlichkeit. Da es aber nicht 
sicher erschien, ob die Fremdatome sich bei der 
Materialwanderung ganz gleichartig wie die unter- 
suchten Metalle verhalten, wurde auf die Verwendung 
der Strahlung dieser sekundären Zerfallsprodukte zum 
Wanderungsnachweis verzichtet. Auch bei der Unter- 


Abb.1b. Anordnung zur Durch- 
führung von Wanderungsmessungen. 
A Glimmerisolation; B Kupferband; 
C, Kondensator; R Ohmscher Wider- 
stand; Z Induktivität des Kontakt- 
kreises; R, bzw. R, Widerstandsband 
(dient als „‚Ohmscher Widerstand‘); 
L, Windungen aus Kupferdraht (die- 
nen als „Induktivität‘); K Kontakte; 
L’ Induktivität der Zuleitungen; 
C’ Kapazität 
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suchung von Legierungen besteht eine ähnliche U 
sicherheit. Meist konnte zum Wanderungsnae 
nur die Strahlung einer Komponente herangezog 
werden, wobei eine eventuell denkbare Entmischv 
unberücksichtigt blieb. Für Spezialfälle mit geeigne® 
Elementen ließe sich zwar z.B. auf Grund versel 
dener Halbwertszeiten eine getrennte Messung zwe 
radioaktiver Komponenten genügend genau du 
führen, doch unterblieb hier diese Nachprüfung. 


2. Versuchsanordnung 


Für die Herstellung der flüssigen Kontaktbrü 
wurde eine Anordnung mit einem Mikrogewir 
(Abb. 1a) zum langsamen Entlasten der Konta 
stifte K verwendet. Die Entstehung der flüssig 
Brücke ließ sich mit einem Mikroskop beobachten. N 
Gerät befand sich in einem Rezipienten. So konnt 
auch Versuche im Vakuum (10°? Torr) durchgefüi 
werden. Es gelang, die flüssige Brücke längere Z 
stabil zu erhalten, so daß es möglich war, den Stro 
kreis am Schalter S zu unterbrechen. Die Brüc 
erstarrte nun und riß infolge innerer Spannungen‘ 
der dünnsten, wahrscheinlich ursprünglich heißes? 
Stelle. ' 

In der normalerweise für die Wanderungsmess 
gen verwendeten Apparatur erfolgte die Konta 
betätigung mit Nockenantrieb. Die Anordnung waı 
aufgebaut, daß alle Teile, besonders die Kontaktstit 
leicht mit Hilfe einer Fernbedienung ausgewechs 
werden konnten. In Abb. 1b ist die Anordnung sc 
matisch dargestellt. i 

Die elektrische Anordnung für die Wanderun 
messungen (Abb. 1b) entsprach etwa der von Rıpp“ 
STONE [3] und Merz [4]. Der eigentliche Meßkır 
bestand aus den Kontakten K, einem variablen Oh: 
schen Widerstand R (0,13<R<s<&), einer variab 
Induktivität L (5: 1084<Ls5 10H) und ei 
Kapazität C’, die zum Abriegeln der Induktivität” 
der Batterieleitung diente. Die kleinste Induktiviv 
(5: 108 H) war bedingt durch die Selbstinduktion © 
Kontaktkreises (gemessen mit Hilfe einer Indukti 
tätsmeßbrücke bzw. oszillographisch), die wirksa” 
Eigenkapazität 0 betrug 4- 10°4F (oszillographi 
gemessen). Für den Ohmschen Widerstand wu 
Bandmaterial verwendet. Die Batteriespannung 
trug meistens 2 V. Der Schaltvorgang wurde 0) 
graphisch beobachtet. Nur die Versuche, bei denen | 
Kontakte prellfrei arbeiteten, dienten zur Auswertus 
Da von früheren Versuchen und aus der Literatur 
kannt war, daß unter den vorliegenden Versuchsbed‘ 
gungen die Wanderung beim Einschalten ve 
lässigbar klein ist im Vergleich zu der beim Auss 
ten, wurde auf eine Trennung der beiden Vorgä 
den meisten Fällen verzichtet. 


3. Untersuchungen an der flüssigen Kontaktbrück 


Als Kontaktmaterial für Untersuchungen an 
flüssigen Kontaktbrücke wurde Pd—Ag 50/5 
Ag—In 96/4 verwendet. In reinem Silber ließen : 
keine flüssigen Brücken herstellen, wahrscheinl 
wegen des Pinch-Effekts (magnetische Abschnürus 
bei hohen Stromdichten). Bei beiden Materiali 
wegte sich die Brücke in Luft unruhig auf der El 
trodenoberfläche hin und her. Im Vakuum hielt 
sich als glühender Steg unbeweglich zwischen € 
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‘ktroden. Bei beiden Legierungen glühte die Anode 
ohl in Luft als auch im Vakuum etwas heller, war 
ib auf höherer Temperatur als die Kathode. Die 
N peratur 7, der heißesten Stelle ließ sich näherungs- 
jse aus dem Spannungsabfall V, längs der flüssigen 
3icke nach der Holm-Kohlrausch-Diesselhorstschen 
3:iehung bestimmen. 


] 
1 
0 
| 


5 - [LTar 
T 


T,„ betrug etwas mehr als die Schmelztemperatur, 
| aber weit unterhalb der Siedetemperatur. Die 
'nndauer der Brücke erstreckte sich auf!/, bis 5 min. 
‘Aus der Aktivität der zu Beginn der Messung in- 
iven Elektrode ließ sich die Materialübertragung in 
ie Richtung bestimmen. Die einzelnen Meßwerte 
hüten stark. Zur Auswertung wurden nur die Mes- 
ügen herangezogen, bei denen bei jeder Kontaktgabe 
frische Oberfläche verwendet worden war. 


Tabelle 2. Materialtransport in der flüssigen Brücke 


Atmosphäre J | Ama | | Amz | dx 
A 82107°] | 8-10 | 
| | 
Ag 50/50 | Luft 20 |, 1180 | 100 | 1100 | 100 
As 50/50 | Vakuum | 16 | 800 ı 80 | 640 | 60 
In 96/4 | Vakuum | 16 , 220 | 320 | 
Um, - Mittelwert des Gewinns der Anode pro Kontakt- 
| gabe, 
mx — Mittelwert des Gewinns der Kathode pro Kontakt- 
__|gabe, 


4 = wahrscheinlicher Fehler von Am, 
Öx = wahrscheinlicher Fehler von Amx. 


Nach Tabelle 2 werden bei der verwendeten Strom- 
äke im Mittel etwa 10° g des Elektrodenmaterials 
‚er Brücke nach beiden Richtungen unabhängig von 
© Polung transportiert. Dieser Wert liegt um etwa 
" Größenordnung höher als dem mikroskopisch ge- 
senen Brückenvolumen entspricht. Hier wurde der 
ckendurchmesser und die Brückenlänge zu 2,5 bis 
0= cm bestimmt, womit sich für die Masse der 
ıcke 0,2 bis 0,3 - 10% g ergibt. Dies Resultat besagt 
ons, daß im flüssigen Material eine Durchwirbelung 
‘tfindet, so daß das Material beider Elektroden 
hmischt wird, zweitens, daß das wahre flüssige 
en viel größer ist als die sichtbare Brücke, wie 
ar Vorstellung von DAvıpsonx [7] entspricht. Weiter 
'a man aus den Messungen (Tabelle 2) folgern, daß 
er Brücke bei Pd—As 50/50 keine erhöhte Mate- 
wanderung von der Kathode zur Anode stattfindet, 
)ohl die Anode sogar die heißere Elektrode ist. Es 
inhoch bemerkt, daß auch keine Abhängigkeit der 
| derung von der Dauer der flüssigen Brücke gefun- 
wurde. 


r. Abhängigkeit der Wanderung von der Zahl der 
| Kontaktgaben 


Sin Durchmischungseffekt, wie er sich in der sta- 
ı flüssigen Brücke feststellen ließ, zeigte sich eben- 
‚bei einmaligem Öffnen der Kontakte unter Strom, 
2i sich eine flüssige Brücke von etwa 10% bis 


10 sec Dauer ausbildete, wenn durch geeignete Wahl 
der Induktivität der Bogen unterdrückt wurde. Die 
gleiche Durchmischung wurde aber auch bei einer 
Wanderung beobachtet, die eindeutig durch den kurzen 
Bogen verursacht war. Ein geringer Materialüberschuß 
fand sich immer als Nettozuwachs auf der Kathode. 

Erfolgten mehrere Kontaktgaben an der gleichen 
Stelle des Kontaktstiftes, so war auf beiden Elektroden 
nicht mehr nur das aktive: bzw. das inaktive Metall 
beteiligt, sondern auch das durchmischte Material. 
Nach sehr vielen Kontaktgaben mißt man auf einer 
ehemals inaktiven Kathode nur noch den Nettomate- 
rialgewinn. Von einer zuvor inaktiven Anode ist alles 
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Abb.2. Abhängigkeit der Materialwanderung von der Zahl der Kontakt- 
gaben n. mx Gewinn der Kathode pro Kontaktgabe; m4 Gewinn der 


Anode pro Kontaktgabe; m, Materialübertragung pro Kontaktgabe bei 
stromloser Kontaktbetätigung. Kontaktmaterial Pd-Ag 50/50. I=6A, 
U=4V, L=183-10”7H 


anfangs durchmischte Material zur Kathode zurück- 
gewandert und sie wird wieder nahezu inaktiv. Ein 
Verhalten dieser Art ist aus den Kurven in Abb. 2 zu 
entnehmen, die die pro Kontaktgabe gewanderte Menge 
an aktivem Material in Abhängiskeit von der Zahl der 
Kontaktgaben zeigen. Die aktive Elektrode war bei 
Kurve 1 die Anode, bei Kurve 2 die Kathode, Kurve 3 
gibt die Ergebnisse eines Blindversuchs mit stromlosen 
Kontaktgaben wieder. 

Bei den im folgenden beschriebenen Untersuchun- 
gen wurde stets nach 100 Kontaktgaben gemessen. 
Diese Zahl stellt einen Kompromiß dar, einerseits 
zwischen dem Wunsch, Einzelvorgänge zu erfassen und 
oszillographisch zu kontrollieren, andererseits aus grö- 
ßeren Schaltzahlen zu mitteln und die zu messenden 
Aktivitäten anzureichern. Jedoch ist hierbei zu be- 
rücksichtigen, daß je nach der Härte des verwendeten 
Metalls diese 100 Kontaktgaben an mehr oder weniger 
über- bzw. nebeneinanderliegenden Metalloberflächen 
erfolgen. Bei den kleinen Kontaktstellen harter Ma- 
terialien (die Kontaktfläche ist ja proportional der 
Härte des Materials) wird stets eine Oberfläche im An- 
lieferungszustand getroffen, wodurch sich die Durch- 
mischung bei jeder Kontaktgabe voll auswirkt. Bei 
weichem Material erfolgt die Kontaktgabe mehrmals 
an der gleichen Stelle, an der bereits durchmischtes 
Material vorhanden ist, d.h. entsprechend Abb. 2 wird 
der Gewinn der Anode Am, und der Gewinn der Ka- 
thode Am; an aktivem Material kleiner. Dies zeigt 
deutlich eine Zusammenstellung (Tabelle 3), in der für 
verschiedene Metalle und Legierungen die Härte und 
das Verhältnis Gewinn der Anode zu Gewinn der Ka- 
thode für.-100 Kontaktgaben angegeben sind. 
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Abb. 3. Materialwanderung in Abhängigkeit von der Induktivität. 
Kontaktmaterial: Ag 
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Abb.4. Materialwanderung in Abhängigkeit von der Induktivität. 


Kontaktmaterial: Ir 
17 . 4B:- 


Ah 


Abb. 5. Materialwanderung in Abhängigkeit von der Stromstärke. Kon- 
taktmaterial: Ir. A5-10°H; +5-10”H; W1,7:10°H; OD 2-'10°H; 
* 4,6:10°°H; 822.10" H 


Abb.6. Materialwanderung in Abhängigkeit von der Stromstärke, 
Kontaktmaterial: Ag 


Der Nettogewinn Amx— Am ist allerdings nahezu 
unabhängig von der Zahl der Kontaktgaben. Trotz- 


dem wird im folgenden aus meßtechnischen Gründen 


meistens nicht Amgx — Amy, sondern Amx, der Ge- 
winn der Kathode pro Kontaktgabe bei 100 Kontakt- 


Tabelle 3. Abhängigkeit der Durchmischung von der Här 
Materials bei 100 Kontaktgaben 


H,= Vickershärte für eine Last von 300 p. 


Material ah 2 ne 
W-—-Ag 50/50 50 0,35 
Ag—In 96/4 130 0,40 
Ag 140 0,50 
Ta 170 0,60 
Pt—Ir 90/10 190 0,58 
Pd-—Ag 70/30 210 0,50 
Pt—Ru 290 0,70 
Ir 440 0,75 
W 550 0,85 
Os 800 0,85 
WIr 300 0,80 


Am, Gewinn der Anode pro Kontaktgabe; Amx Gew 
der Kathode pro Kontaktgabe. 


gaben angegeben. Dies ist insofern gerechtfe 
das Verhältnis Am,/Amz für die verwendeten 
stärken und Induktivitäten, wie die Experimente 
ten, bei gleichem Kontaktmaterial konstant bleibtu 
bei diesen Untersuchungen weniger der Absolu 
der Wanderung als seine Abhängigkeit von S 
stärke und Induktivität interessierte. 


5. Abhängigkeit der Materialwanderung von Stro 
und Induktivität 


Von den untersuchten Kontaktmaterialien w 
Silber und Iridium, Kontaktmaterialen mit ı 
schiedlichen Siedepunkten, zur Erläuterung der wese 
lichen Züge herausgegriffen. Die Zahl der Kon 
gaben betrug immer 100. Die Meßpunkte ergabei 
als Mittelwerte aus 20 Einzelmessungen. Die Spas 
betrug2V. 

Abb.3 und 4 geben die Abhängigkeit der Mat 
wanderung von der Induktivität mit der bei ges 
senem Kontakt gemessenen Stromstärke als 
meter in logarithmischer Auftragung wieder. B 
ber nimmt der Materialtransport im Bereich 5 - 


tivitäten Proportionalität zwischen Z und Amg. ] 
Einfluß der Selbstinduktion auf die Materialwanderı 
ist für L<10%H nicht mehr festzustellen: 


Tabelle 4. Materialwanderung für I=44A, V=2V 


L=5-10°H |2=7,5 10° 
Material Am Amg 
F:4 . 10-11 | g - 10-10 

Ag 25 40 
Ir H 0,5 0,35 
Ru 5,2 1,0 
Os 6 1 
Ta 70 20 
W 4 1,8 2,2 
W-—-Ir 50/50 2,8 0,6 
Ag—In 96/4 25 20 
W-—-Ag 50/50 100 45 


Amx Gewinn der Kathode pro Kontaktgabe. 


Für die Stromstärkeabhängigkeit des 
(Abb. 5) ergibt sich bei Induktivitäten von 5 
und darunter ein Anwachsen des Materialtrans 
mit der 4. bis 5. Potenz von J. Für L<S- 


st Amg etwa mit J%5. Bei Ag (Abb. 6) erhält 
s für die Stromstärkeabhängigkeit für kleinere 
ivitäten etwa eine kubische, für größere Induk- 
äten eine quadratische Beziehung. 

m einen ungefähren Begriff von der Größen- 
(ung der Materialwanderung zu geben, sind in 
lle 4 Ergebnisse an verschiedenen Materialien 
r jeweils gleichen Bedingungen 
mmengestellt. 
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nal der im Bogen verbrauchten Energie ist, wobei von 
den zusätzlichen Effekten, die sich bei kleinen Induk- 
tivitäten infolge der Brückenwanderung ergeben, vor- 
läufig noch abgesehen werden soll. Trägt man die 
Bogenwanderung als Funktion der mittleren Bogen- 
dauer 7 bei konstanter Kurzschlußstromstärke J auf, 
so erhält man für Ag und Ir Amg —7%” (Abb. 8). 


Tabelle 5. Vergleich der Ergebnisse für die Materialwanderung bei Silber 


Induk- | 


ergleich der Meßresultate mit den R Zahl der En. Span- | Strom- k. Fr 
utor ontakt- eßmethode nung | stärke tion 
von anderen Autoren ale R= en 

ur für Silber liegen in dem hier 
Indelten Strom-Spannungsbe- RIDDLESTONE [3] | 7,5: 10% einer 6 3,7 0,1 | 0,04 
k auch Messungen vor, die an 5 7,5-108 do]. 6 7 01 os 
eren Stellen und mit anderen E 7,5: 103 R | 6 3,7 5 0,6 
‚oden durchgeführt waren, so » | 7,5. 10° » 6 RZ 5 2 
heine Vergleichsmöglichkeit ge- rear wi TE En 
2 ist. Eine Zusammenstellung Rüctaror [8] ’ > : 
fidet sich in Tabelle 5. Auch für A 3,6-105 | ” P) 8 5 1 
essungen mit der radiochemi- r 

h Methode ist hier der Netto- Deren 100 radioaktiv 2 5 0,05 0,05 
aport Amx Am, = Am ange- n 100 L 2 7 0,05 | 0,17 
a. = 100 E 2 5 0,5 0,08 
ie meisten Autoren verwende- » 100 „> 2 3 7,8 0,25 
ine Batteriespannung, die höher ”» 2 ”» 2 | : nn In 
Is2V. Nach den Angaben von 2 2 | ö 2 
ERICH und RücHArpr [8] ist R.u.E. Homm [9] 10° \mikroskopischer, 6,5 | 3,6 0,14 | 0,041 
pannungsabhängigkeit von Am 4 Volumenbestand 

(h im Bereich größerer In- © I “ es Ss es nz 


ävitäten gegeben durch Am 
W)?/V, (V, Abreißspannung der 
ägen Brücke), d.h. eine Erhö- 
© der Batteriespannung von 2V auf 6 V müßte 
fähr'eine Erhöhung des Materialtransports auf das 
elte verursachen. Dieser Unterschied dürfte bei 
en Induktivitäten, bei denen Am mit einer höhe- 
’otenz von J ansteigt, größer werden, 

ısgesamt ist trotz dieser Unsicherheit infolge der 
schiedlichen Batteriespannung die Übereinstim- 
; recht befriedigend. Die mit der radioaktiven 
(ode bestimmten Werte liegen im allgemeinen 
's höher. 


7. Diskussion der Ergebnisse 


Diskussion sollen kurz die Ergebnisse oszillo- 
üscher Untersuchungen des kurzen Bogens bei 
nungen von 2 V, über die an anderer Stelle [8] 
Sintet wurde, wiederholt werden. Experimentell 
sich, was auch bei plausiblen Annahmen zu er- 
en war, daß die Bogendauer 7 proportional zur 
Kschlußstromstärke J und bei Metallen mit nie- 
‘ı Siedepunkt auch proportional zur Induktivi- 
‚ bei hochsiedenden Metallen mit einer kompli- 
n Funktion von Z wächst (Abb. 7). Die im Bogen 
Er E läßt sich berechnen: 


} 
a 
= 
ji 
i 
l 


B= nf %:J „dt = Jg: V5-T 
deutet = Brennstromstärke des Bogens. Die 
spannung V, ist nahezu eine Materialkonstante, 
etwa 10 V. Mit der Annahme J3—J läßt sich 
ableiten # —J- und für Materialien mit niederem 
punkt zusätzlich ZI J? - L, da hier rJL. Zur 
‚ge über Gesetzmäßigkeiten der Materialwande- 
st zu prüfen, ob die Bogenwanderung proportio- 


Am= Amx — Amy Nettogewinn der Kathode bei einer Kontaktgabe. 


Dies bedeutet: von der im Bogen zur Verfügung 
stehenden Energie wird bei kürzerer Bogendauer ein 
größerer Bruchteil zur Verdampfung und Überführung 
von Elektrodenmaterial verbraucht als bei höheren 
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Abb. 7. Dauer des kurzen Bogens in Abhängigkeit von der Induktivität 


Energien. Die durch die flüssige Brücke bewirkte 
Wanderung, die anschließend besprochen wird, kann 
diesen Effekt nicht verursachen, denn sie fällt bei 
etwas länger dauernden Bögen praktisch nicht ins Ge- 
wicht. Ein Rücktransport des ursprünglich gewan- 
derten Materials könnte unter Umständen bei diesen 
Untersuchungen eine Verringerung des Materialtrans- 
portes Amx pro Zeiteinheit der Bogendauer mit wach- 
sendem 7 vortäuschen, wobei allerdings der gleiche 
Exponent 0,7 sowohl für das nur geringfügig wandernde 
Iridium als auch für das stark wandernde Silber 
schwer zu erklären wäre. 


Ag Ir 
0’? 


J 
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Ein Anzeichen einer Änderung der Wanderungs- 
richtung bei höherer Induktivität, das auf einen ver- 
änderten Bogenmechanismus hindeuten könnte, ist bei 
Iridium nicht zu entdecken, bei Ag nur bei der größten 
verwendeten Induktivität andeutungsweise vorhanden. 

Für die Abhängigkeit der Materialwanderung von 
der Stromstärke wurde gefunden: 

Ag: Amp —JI? bis J2? 

Ir: AmgmJ?°. 

Daß hier die Tendenz zu einem höheren Exponenten 
als 2 für die Stromstärkeabhängigkeit besteht, kann 
vielleicht gedeutet werden durch die Tatsache, daß bei 
kleineren Stromstärken die Wärmeableitung, d.h. die 


für 
für 


yarai 


el 
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Abb. 8. Materialwanderung in Abhängigkeit von der Bogendauer 
Energieableitung, stärker ins Gewicht fällt als bei 
großen Stromstärken, also bei größeren Stromstärken 
ein größerer Bruchteil der Gesamtenergie für Ver- 
dampfung und Materialwanderung verbraucht wird. 
Als Ergebnis erhält man also, daß bei den untersuchten 
Kontaktmaterialien, wie sie in Tabelle 4 verzeichnet 
sind (hier wurden nur Ag und Ir als Beispiel angeführt), 
die Bogenwanderung nicht proportional der im Bogen 
zur Verfügung stehenden Energie ansteigt. Sie wächst 
mit steigender Stromstärke mit einer etwas höheren 
Potenz von J, mit steigender Induktivität mit niedri- 
gerer Potenz der Bogendauer als nach der einfachen 
Energiebetrachtung zu erwarten wäre. 
Daß eine Materialwanderung ohne Bogen tatsäch- 
lich existiert, die wohl in irgendeiner Form mit der 


Uber die elektrischen Eigenschaften ausgedehnter Strompfade 
in oberflächennahen Raumladungszonen von Halbhleitern 
Von EBERHARD GROSCHWITZ, ERNST HoFMEISTER und RUDoLF EBHARDT 
Mit 10 Textabbildungen 
(Eingegangen am 24. August 1960) 


Einleitung 
Die räumliche Ausdehnung von Raumladungs- 
gebieten an Dotierungsgrenzen in Halbleiterkristallen 
erstrecken sich nur über wenige Debye-Längen. Bei 
Trägerbewegungen, die in senkrechter Richtung zur 
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flüssigen Brücke zusammenhängt, läßt sich am 
bei dem hochsiedenden Ir nachweisen. Für L< 
konnte bei Ir oszillographisch kein kurzer Boge 
gestellt werden (Abb. 7). Gerade in diesem Gebiet 
die Materialwanderung unabhängig von der Indul- 
vität (Abb. 4), d.h. sie kann nicht durch den ku 
Bogen verursacht sein. Dieser Materialtransp 
wächst sehr stark mit wachsender Stromstärke, be 
etwa proportional J*. Die Brückenwanderung ist: 
bei höheren Stromstärken am Gesamttransport 
teiligt. Auch bei Silber und anderen hier nicht 
geführten Materialien, die sich ähnlich wie Silber v 
halten, ist die gleiche Tendenz zu einer vom kur 
Bogen unabhängigen Wanderung bei kleinster Ind 
tivität zu erkennen, jedoch weniger deutlich, da bei 
bereits bei 2:.107H ein Bogenansatz vorhanden 
(Abb. 7). Über den Mechanismus, der zur Mater 
wanderung. in der Brücke führt, kann auf Grund die 
Versuche nur ausgesagt werden, daß offenbar der. 
reißvorgang unter Strom bzw. das Stadium der Brüc! 
bei dem die höchste Temperatur erreicht wir 
entscheidende Rolle spielt, da sonst in der sta 
flüssigen Brücke neben dem Materie ste 
stärkere Wanderung auftreten müßte. ’ 


Zusammenfassung 


Es wird berichtet über Wanderungsmessun 
elektrischen Kontakten im Bereich kleiner 
stärken und Spannungen, durchgeführt mit 
aktiven Isotopen. Die Versuchsmethode wird be 
ben. Wie weit in diesem Bereich die Wanderung & ch 
die flüssige Kontaktbrücke und wie weit durch 
kurzen Bogen bestimmt ist, wird diskutiert. 
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Dotierungsgrenze verlaufen, spielen deshalb E 
ladungseffekte nur in Bereichen eine Rolle, die 
Größenordnung von l um sind. In den meiste 
kommenden Fällen sind für die elektrischen 
schaften von Halbleiteranordnungen die phy 
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‘en Verhältnisse in den sehr viel größeren raum- 
aungsfreien Bahngebieten maßgebend. Wenn je- 
!h die beweglichen Ladungsträger nicht wie ge- 
\hnlich senkrecht, sondern im wesentlichen parallel 
" Inversionsebene fließen, so können auch Raum- 
Sungszonen zu beliebig ausgedehnten Strompfaden 
jeden. Im folgenden sollen die Gesetzmäßigkeiten 
1 Trägerbewegungen in derartigen Strompfaden 
iiersucht und die Strom-Spannungsbeziehungen er- 
stelt werden. Als Beispiel werden Ströme in Ober- 
|'heninversionsschichten bei Verhältnissen starker 
N ersion betrachtet, wie sie in Germanium oder 
zium realisierbar und in den meisten Fällen von 
ost gegeben sind. 

In der Technik der Halbleiterbauelemente spielen 
>rflächenströme eine wesentliche, meist uner- 
inschte Rolle. Infolge von hierdurch bedingten 
\benschlüssen treten an stromdurchflossenen pn- 
Jergängen Anomalien auf, die sich durch erhöhte 
»rr- und Flußströme und vermehrtes Rauschen 
erkbar machen. Diese Oberflächenströme liefern 
ig einen Beitrag zum Gesamtstrom von gleicher 
»ßenordnung wie der Volumenstrom. Hierdurch 
‘den die elektrischen Eigenschaften gleicher Bau- 
Inente bei jedem einzelnen Exemplar mehr oder 
iger stark modifiziert. Aus diesen Gründen ist 
Sweckmäßig, die mit der Existenz von Oberflächen- 
men in Zusammenhang stehenden Erscheinungen 
nt als unerwünschte Nebeneffekte zu betrachten, 


[' 


Man unterscheidet Transportvorgänge von La- 
gsträgern innerhalb der adsorbierten Fremdschicht 
der Kristalloberfläche von Strömen in der Ober- 
äheninversionsschicht. Strombeiträge in adsorbier- 
) Fremdschichten von monomolekularer Schicht- 
xe können im allgemeinen vernachlässigt werden 
sn Oberflächenströme in Inversionsschichten, wenn 
e durch starke Inversion eine wesentlich erhöhte 
“ähigkeit in der randnahen Anreicherungsschicht 
weisen. Bei Halbleiteroberflächen ohne stark in- 
: ierte Anreicherungsschichten können jedoch auch 
sme in gut ausgebildeten adsorbierten Fremd- 
chten eine Rolle spielen, [1] und [2]. An den 
Irflächen von Germanium und Silizium lassen 
X Oberflächen mit stark invertierten Randschichten 
an künstlich durch bestimmte Oberflächenbehand- 
en herstellen. Es ist deshalb für die in der vor- 
snden Arbeit behandelte Frage von Interesse, in 
her Weise die Strom-Spannungs-Charakteristik 
© in der stark mit Trägern angereicherten ober- 
ihennahen Zone fließenden Oberflächenstromes zu- 
“üdekommt, und welchen Einfluß hierbei die Be- 
hifenheit der Kristalloberfläche, die Stoff- und 
“ungsparameter des Halbleiters sowie Rekombi- 
ons- und Paarbildungsprozesse besitzen. 
xperimentelle und theoretische Untersuchungen 
physikalischen Verhältnisse in Oberflächeninver- 
%sschichten wurden von J. BARDEEN und W.H. 
ITTAIN [3] sowie von A.I. Guganow [4] und 
ren unternommen, [5] bis [13]. Eine ausführ- 
>» Darstellung des Problemkreises stammt von 
'J. HARTEN und W. Schutz [14]. In den Arbei- 
dieser Autoren wurden jedoch die Oberflächen- 
me an Spitzendioden nicht untersucht. Das Pro- 
ı der Oberflächeneinflüsse ist jedoch bei Spitzen- 
. f. angew. Physik. Bd. 12 


kontaktgleichrichtern viel gravierender als bei Flä- 
chendioden oder -Transistoren, weil bei Spitzendioden 
die Ausdehnung der durch die Feder gebildeten Kon- 
taktfläche außerordentlich viel kleiner ist als die geo- 
metrische Größe der physikalisch wirksamen Halb- 
leiteroberfläche [15]. Aus diesem Grunde stellen 
Spitzenkontaktgleichrichter eine physikalische An- 
ordnung dar, an der sich der Einfluß der Oberfläche 
und die grundsätzlichen Wesenszüge von Oberflächen- 
strömen besonders gut studieren lassen. Die in der 
vorliegenden Arbeit mitgeteilten theoretischen Er- 
gebnisse gestatten eine Analyse gemessener Strom- 
Spannungsabhängigkeiten von formierten Spitzen- 
kristallgleichrichtern bei physikalischen Verhältnissen, 
die den theoretischen Voraussetzungen entsprechen. 
Über diese experimentellen Ergebnisse wird von uns 
in einer unmittelbar folgenden Arbeit berichtet. 
Unabhängig von der Bedeutung der Ströme in 
randnahen Oberflächenschichten für die Physik der 
Spitzenkontaktgleichrichter ist der Mechanismus der 
Trägerbewegungen in ausgedehnten Strompfaden 
spannungsabhängiger Raumladungsgebiete allgemein 
auch als selbständiges Problem von besonderem Inter- 
esse. Es ist hierbei im Prinzip nicht entscheidend, 
ob der Raumladungskanal an der Oberfläche des 
Kristalls oder längs einer inneren Dotierungsgrenze 
verläuft. Wesentlich ist hierbei vielmehr, daß die 
elektrischen Eigenschaften solcher Strompfade von 
sich wechselseitig beeinflussenden longitudinalen und 
transversalen Effekten bestimmt werden. Eine durch 
eine effektive Diffusionslänge charakterisierte ambi- 
polare Trägerdiffusion längs des Strompfades wird 
senkrecht dazu durch raumladungsbedingte, span- 
nungsabhängige Dichtevariationen modifiziert. Es 
ergibt sich somit in ausgedehnten Raumladungsstrom- 
pfaden eine raumladungsgesteuerte ambipolare Träger- 
bewegung mit variablen Parametern des ambipolaren 
Leitungsmechanismus. Das zu diesem physikalischen 
Sachverhalt gehörende Wechselstromproblem wird 
ebenfalls in einer späteren Mitteilung behandelt. 


Aufbau der Oberflächeninversionsschicht 
a) Inwversionsschicht ohme äußeres Potential 


Struktur und Aufbau einer Oberflächeninversions- 
schicht eines beispielsweise n-leitenden Halbleiter- 
kristalls senkrecht zur Oberfläche sind schematisch 
in Abb. 1 dargestellt. Das Diagramm zeigt den Ver- 
lauf der Konzentration der beweglichen Ladungs- 
träger und des elektrostatischen Potentials in Ab- 
hängigkeit von der Kristalltiefe, gemessen vom Kristall- 
rand aus. Die Länge l bezeichnet die Tiefe der ge- 
samten Raumladungszone bis zur Grenze des neu- 
tralen Gebietes im Halbleiterinneren. Die Inversions- 
ebene befindet sich an der Stelle x;, wo ersichtlich 
die Konzentrationen der Elektronen n und der Löcher 
» gleich der Eigenleitungsdichte n, sind. Die Dicke x’ 
der randnahen Anreicherungsschicht begrenzt eine 
Zone, in der bei starker Inversion die im Kristall- 
inneren als Minoritätsträger vorhandenen Defekt- 
elektronen eine wesentlich höhere Konzentration an- 
nehmen als die Donatorenkonzentration nn). Für die 
Existenz von Oberflächenströmen spielt deshalb diese 
Anreicherungsschicht eine entscheidend wichtige Rolle. 

Eine Oberflächeninversionsschicht unterscheidet 
sich in wesentlichen Eigenschaften von einem kon- 
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ventionellen pn-Übergang im Kristallinneren. Die 
Umkehr des Leitungstypus erfolgt bei einer Ober- 
flächeninversionsschicht nicht durch einen Wechsel 
der Dotierung, sondern wird durch eine infolge von 
Adsorption und Oberflächenzuständen an der Kristall- 
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Abb.1. Schema der Konzentrationsverläufe und des dimensionslosen 


elektrostatischen Potentials u = qy/kT (Voltäquivalent) in Oberflächen- 
inversionsschichten (Ordinate der Konzentrationsverläufe 
im logarithmischen Maßstab) 
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Abb. 3. Berechneter Verlauf des dimensionslosen elektrostatischen Poten- 
tials u= qy/kT in einer Inversionsschicht bei starker Inversion, ! = Tiefe 
der Raumladungszone 


oberfläche vorhandene elektrische Flächenladungs- 
dichte erzeugt. Der Potentialverlauf hat bei einer 
Oberflächeninversionsschicht infolge der sich bis zur 
Kristalloberfläche erstreckenden gleichartigen Dotie- 
rung keinen Wendepunkt, wie dies bei einem pn-Über- 
gang im Inneren des Kristalls wegen des Wechsels 
der Dotierung der Fall ist. Infolgedessen findet in 
einer Inversionsschicht an der Halbleiteroberfläche 
eine ständig zunehmende Abkrümmung des Potentials 
bis zum Kristallrand statt. 


78x10 cm, 
Krıstalllieie 2 
n-bGermemum T=300°K 
Kurve 1 = Er = 2-0°V/cm &=T: 1° Wem 
Kurve 2= Ep = 1-0" Wem Kurye#% np= Wem? bzw. 
Kurve 3= Eg=1:10° Wem 0 -0BNcm 
np 0" cm? bemo-752cm, 


Die elektrische Flächenladungsdichte an der K 
stalloberfläche ist nach einem allgemeinen Satze 
Elektrostatik proportional zur Randfeldstärke. 
sofern wird durch die elektrische Flächenladun. 
dichte als Randwert für den Potentialverlauf @ 
Oberflächeninversionsschicht die elektrische Ra 
feldstärke festgelegt. Die elektrische Flächenladun 
dichte hängt von der Vorgeschichte und der hier 
erzeugten molekularen Struktur der Kristalloberflä 
ab und kann durch entsprechende Behandlung ve 
iert werden. Die Elementarladungen an der Obr 
fläche verteilen sich auf ein System von Energie 
ständen. Man konnte experimentell feststellen, € 
offenbar zwei verschiedene Arten von Zentren exist 
ren, die sich durch ihre Einstellzeiten unterscheid 
[8] bis [10]. Diejenigen mit einer Relaxationsz 
von 10” bis 10°3s werden als „schnelle“ und 
anderen mit Relaxationszeiten in der Größenordn 
von Sekunden bis Stunden als ‚langsame‘ Ob 
flächenzustände bezeichnet. Die effektive Tue 
dichte der ‚„schnellen‘‘ Zustände beträgt ungef 
104 cem”?; hierbei handelt es sich um vorwieg 
akzeptorielle Terme in der Nähe des Valenzband 
„Schnelle‘‘ Zustände mit Donatorencharakter komn 
auch vor. Deren effektive Zustandsdichte ist a 
häufig geringer und liegt bei etwa 10! cm, 
„schnellen‘‘ Zentren spielen insbesondere bei elek# 
schen Wechselvorgängen eine Rolle, deren Perie 
mit den zugehörigen Relaxationszeiten vergleichl 
ist. Für den Aufbau der Oberflächeninversionsschi 
sind jedoch die ‚langsamen‘ Zentren entscheide 
Ihre effektive Zustandsdichte kann Werte zwise 
10% und 1015 cm“? annehmen. Bei der Verteilung ° 
Elementarladungen auf diese Zustände liegen ° 
Werte der elektrischen Randfeldstärke im allgemeii 
in einem Bereich zwischen 10°? bis 106 V/cm. | 

Die Randfeldstärke #, bzw. ihre entsprechen 
effektive, elektrische Flächenladungsdichte stellt & 
charakteristische, phänomenologische Größe dar, du 
die summarisch jene Eigenschaften der Kristallo@ 
fläche gekennzeichnet werden, die den Aufbau 
Oberflächeninversionsschicht vom Rand her best r 
men. Als weitere, die Struktur der Oberflächeninv. 
sionsschicht beeinflussende Parameter sind die Do: 
rung bzw. der spezifische Widerstand, die Eigt 
leitungsdichte, die Dielektrizitätskonstante und 
Temperatur zu nennen. h 

Der Zusammenhang zwischen Randfeldstärket 
der effektiven, elektrischen Wlächenladungsdichte 
der Halbleiteroberfläche ist in Abb. 2 für German 
und Silizium dargestellt. Den Potentialverlauf i ka 
halb der Oberflächeninversionsschicht senkrecht 
Oberfläche bei starker Inversion zeigt Abb. H 
Gegensatz zu Abb. 1 handelt es sich in diesem. 
gramm um berechnete Potentialverteilungen bei v 
schiedenen Randfeldstärken und Dotierungen [|] 
Das elektrostatische Potential y ist so gewählt, ( 
bei @—=:x; (Inversionsebene) das aufgetragene dim® 
sionslose Potential (Voltäquivalent) v=qy/kT 
Der sich hierbei ergebende gesamte Potentialab® 
(Diffusionspotential %)) innerhalb der Raumladun 
zone sowie deren räumliche Erstreckung, gemt 
vom Kristallrand aus, sind in Einklang mit exp 
mentellen Ergebnissen. Die Raumladungstiefen 
Kurven 2 und 3 sind nicht markiert, weil sie al 
halb des Diagramms liegen würden. Mit wachse 
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atorenkonzentration und somit bei kleinerem 
ifischem Widerstand des Halbleiters wird die 
e der Raumladungszone immer kleiner. Der Grund 
für ist, daß die elektrische Ladung der Ober- 
|'henbelegung mit ihren Feldlinien in den Halb- 
tiefer hineinwirkt, wenn seine Leitfähigkeit 
n ist. Diese Gesetzmäßigkeiten sind in Abb. 4 an- 
ulich gemacht. Es ist das Verhältnis der Defekt- 
tronenkonzentration zur Donatorenkonzentration 
‚bhängigkeit von der Kristalltiefe für verschiedene 
(rte des spezifischen Widerstandes eines n-leitenden 
"maniumkristalls bei einem konventionellen Wert 
t Randfeldstärke 105 V/em dargestellt. Die Kurven- 
däufe sind theoretisch berechnet [16]. Die rand- 
ie Anreicherungszone ist jeweils durch den Teil des 
ızentrationsverlaufes gekennzeichnet, wo das Ver- 
Snis p/nn größer als 1 ist. 
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JB inssung der Inversionsschicht durch ein äußeres 
Potential 


Die Konzentrationsverteilung der beweglichen La- 
(gsträger und der zugehörige Verlauf des elektro- 
Jischen Potentials in der Raumladungszone, senk- 
t zur Oberfläche betrachtet, kann auf verschie- 
e Weise geändert werden. 
Einmal können die atomaren Stoffparameter des 
Bl eiters und der Oberfläche modifiziert werden. 
ser Einfluß auf den Verlauf des elektrostatischen 
ie ntials durch Änderung der Dotierung oder der 
udteldstärke bzw. der elektrischen Oberflächen- 
ingsdichte, z.B. hervorgerufen durch Wechsel von 
rbierten Oberflächenschichten, ist in Abb. 3 an- 
d von berechneten Kurven dargestellt. 
Melt Ta. kann der Konzentrationsverlauf der 
hen Ladungsträger im Inneren der Raum- 
Ein durch Einwirkung eines äußeren elek- 
hen Feldes, das senkrecht zur Kristalloberfläche 
‚chtet ist, verändert werden. Experimentell wird 
solche Belastung durch ein äußeres Potential im 
zip entweder durch Annäherung einer geladenen 
xtrode an die Halbleiteroberfläche (Abb. 63) oder 
»h Kontaktierung des Kristalls mit einer äußeren 
anung realisiert. (Abb. 6b zeigt ein idealisiertes 
»ma einer solchen Belastung, wobei der Kontakt 
'ogen über die ganze Oberfläche gedacht ist.) Die 
‘ Fälle zeichnen sich durch einen grundsätzlichen 
2 schied aus. _ 
Bei einer elektrostatischen Belastung durch ein 
res Potential ist die Inversionsschicht nicht in 
1 äußeren Stromkreis eingeschlossen. Es findet 
"so lange ein Ladungstransport in der Raum- 
mgszone statt, bis sich ihr innerer Aufbau ent- 
ichend den äußeren Bedingungen neu eingestellt 
| Bei Gleichbelastung tritt somit nach sehr kurzer 
| ein elektrostatischer Gleichgewichtszustand ein, 
idem der durch die Inversionsschicht fließende 
mtstrom infolge vollständiger Kompensation des 
- und des Diffusionsstromanteiles verschwindet. 
er andere Fall der Belastung durch ein äußeres 
ntial ist im Gegensatz hierzu dadurch gekenn- 
inet, daß ein Strom senkrecht durch die Ober- 
eninversionsschicht fließt, diedurch entsprechende 
aktierung des Kristalls nunmehr in einen Strom- 
geschaltet ist (Abb. 6b). Hierbei wird der innere 
au der Raumladungszone ebenfalls modifiziert. 
f. angew. Physik. Bd. 12 
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Bei Gleichbelastung entsteht jedoch jetzt ein statio- 
närer Nichtgleichgewichtszustand, der formal auch 
als dynamischer Gleichgewichtszustand betrachtet 
werden kann. Der Feld- und der Diffusionsstromanteil 
kompensieren sich hierbei nicht vollständig, was einen ' 
resultierenden senkrecht zur Inversionsschicht flie- 
ßenden Gesamtstrom zur Folge hat. 

Sowohl bei rein elektrostatischer Belastung der 
Oberflächeninversionsschicht als auch im Fall einer 
strombehafteten Belastung wird das elektrostatische 
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Abb. 4. Relative Dichteverteilung der Defektelektronen in Abhängigkeit 

von der Kristalltiefe bei verschiedenem spezifischem Widerstand eines 

n-leitenden Halbleiter-Kristalls (berechnete Kurven); der gestrichelte 
Kurventeil kennzeichnet das Anreicherungsgebiet starker Inversion 


Potential-im Inneren der Raumladungszone und des 
Halbleiters gegen den ursprünglichen Verlauf ohne 
äußeres Potential angehoben oder abgesenkt, wodurch 
sich auch der hierdurch kausal bedingte Konzentra- 
tionsverlauf der beweglichen Ladungsträger jeweils 
entsprechend den vorhandenen Bedingungen neu ein- 
stellt. Diese Neueinstellung hat andererseits wieder 
eine Rückwirkung auf die Randfeldstärke und somit 
auf die elektrische Oberflächenladung zur Folge. Es 
werden hierbei an der Kristalloberfläche Flächen- 
ladungen influenziert, und zwar von innen her, wo- 
durch der Aufbau der Ladungsverteilung in der Raum- 
ladungszone mitbestimmt wird. Infolgedessen ändert 
sich bei Anwesenheit eines äußeren Potentials in der 
Oberflächeninversionsschicht auch über die Anderung 
der Randfeldstärke der sich wechselseitig bedingende 
Potential- und Konzentrationsverlauf. Der Ausgangs- 
punkt für eine quantitative Formulierung dieser Ver- 
hältnisse ist die Gleichgewichtsbedingung der Neu- 
tralität für die gesamte elektrische Ladung des Sy- 
stems [17]. 
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Wir definieren — wie bei gewöhnlichen pn-Über- 
gängen üblich — eine senkrecht zur Oberfläche an- 
gelegte Spannung als Sperrbelastung, wenn der Minus- 
pol auf der Seite der invertierten p-Schicht liegt, und 
die umgekehrte Polung als Flußbelastung. 

Die Berechnung zeigt [17] im Einklang mit der 
Erfahrung [18], daß bei Potentialbelastungen bis 
etwa +50 mV die Randfeldstärke praktisch span- 
nungsunabhängig ist. Bei stärkerer Sperrbelastung 
nimmt die Randfeldstärke zu, hingegen bei Verklei- 
nerung der Sperrbelastung bzw. bei wachsender Fluß- 
belastung wird die Randfeldstärke verkleinert. 

Im rein elektrostatischen Gleichgewichtstall, also 
ohne resultierenden Gesamtstrom, behalten die De- 
tektelektronen am Ende der Raumladungszone und 
damit am Rande #—=1 der beginnenden quasineutralen 
Zone auch bei äußerer Belastung ihre thermische 
Gleichgewichtskonzentration wie im unbelasteten Fall 
bei. Im Gegensatz hierzu wird im stationären Nicht- 
gleichgewichtszustand bei Strombelastung die Defekt- 
elektronenkonzentration an der Stelle x =/ spannungs- 
abhängig angehoben bzw. abgesenkt. Hierdurch ent- 
steht anschließend in der quasineutralen Zone ein 
Diffusionsschwanz der Minoritätsträger, welcher den 
senkrecht durch die Oberflächeninversionsschicht 
fließenden Strom bestimmt. 

Für beide Fälle, mit und ohne Strombelastung, 
gilt die Gesetzmäßigkeit, daß sich die gesamte Raum- 
ladungszone 1 mit wachsender Sperrbelastung aus- 
dehnt, wobei jedoch die Dicke x’ der Anreicherungs- 
schicht bzw. die Tiefe x; der Inversionsschicht ab- 
nimmt. Bei Flußbelastung hingegen wird die Raum- 
ladungsschicht I mit größer werdender Spannung dün- 
ner, während die Tiefe der Anreicherungsschicht x’ 
bzw. die Dicke x, zunimmt. Diese Gesetzmäßigkeit 
der geometrischen Veränderungen im Aufbau der 
Oberflächeninversionsschicht bei Einwirkung eines 
äußeren Potentials ist in Abb. 5 nochmals quantitativ 
an einem berechneten Beispiel eines Germanium- 
kristalls mit konventionellen physikalischen Para- 
metern wiedergegeben, [16] und [17]. 

Dieser Effekt hat im wesentlichen folgende Ur- 
sache. Die Flußspannung setzt Elektronen aus dem 
quasineutralen Halbleiterinneren in Richtung auf den 
Kristallrand in Bewegung. Der Elektronenüberschuß 
neutralisiert einen gewissen Prozentsatz der Dona- 
torenladungen, wird aber auch andererseits in der 
Inversionsschicht teilweise durch eine Vermehrung 
der Defektelektronen ausgeglichen. Dadurch sam- 
meln sich Defektelektronen in der Anreicherungs- 
schicht an und verteilen sich tiefer m die Raum- 
ladungszone hinein. Das Massenwirkungsgesetz ist 
hierbei nicht erfüllt. Umgekehrt verursacht eine in 
Sperrichtung angelegte Spannung eine Abnahme in 
der Verteilung der Defektelektronen und somit eine 

. entsprechende Verkleinerung der Tiefe der Anreiche- 
rungsschicht. Bemerkenswert ist, daß bei einer hier 
vorliegenden freien Kristalloberfläche im Gegensatz 
zu einem Metall-Halbleiterkontakt sowohl die Rand- 
feldstärke #, als auch das Randpotential v, mit der 
angelegten äußeren Spannung variiert. Diese span- 
nungsabhängige Veränderung der Randwerte der 
Trägerkonzentration und des Potentials bzw. der 
elektrischen Feldstärke ist jedoch relativ gering im 
Vergleich zu der Verschiebung dieser Größen in tiefer 
gelegenen Gebieten der Raumladungszone. 


Die Gesetzmäßigkeiten der in Abb. 5 darges 
geometrischen Veränderungen des inneren Aufb; 
der Raumladungszone infolge eines senkrecht 
Inversionsebene- gerichteten äußeren Potentials 
für den weiter unten zu besprechenden Mechani 
des parallel zur Oberfläche in einer Anreiche 
schicht fließenden Oberflächenstromes von 
sätzlicher Bedeutung. Hierbei spielen folgende 
kalische Verhältnisse eine Rolle. 

Bei hinreichend starker Inversion wird der qu£ 
titativ entscheidende Beitrag des Oberflächenstro 
durch die beweglichen Ladungsträger in der rand 
Anreicherungsschicht geliefert. Als experimentell 
fektiv in Erscheinung tretende Größe ist dabei © 
senkrecht zur Oberfläche über die Anreicherun. 
schicht gemittelte Konzentration der Defektelekt 
(bei n-leitendem Kristall) maßgebend. Die Spann: 
abhängigkeit dieser mittleren Trägerkonzentra 
bestimmt zusammen mit den zugehörigen Ände 
der geometrischen Größen x’ und / den unip 
Charakter des vorwiegend parallel zur Oberflä 
der Anreicherungsschicht fließenden Oberflö 
stromes. Beim Anlegen eines äußeren Potentials 
die Oberflächeninversionsschicht senkrecht z 
versionsebene im Sinne einer wachsenden Fl 
stung nimmt diese mittlere Konzentration der D 
elektronen in der Anreicherungsschicht zu. Die 
reicherungsschicht dehnt sich hierbei aus. Um 
verursacht eine in Sperrichtung angelegte Spa 
eine Abnahme der mittleren Defektelektrone 
zentration und eine entsprechende Verkleinerung ı 
Tiefe der Anreicherungsschicht. 67 


Dieser transversale Effekt ist in Abb. 5 dur ch 
rechnete Kurven wiedergegeben. Für die And 
der senkrecht zur Oberfläche über die Anreiche 
schicht gemittelten Defektelektronenkonzent 
berechnet als Funktion einer angelegten (relativ 
nen) Spannung, gilt der folgende Ausdruck, [16 


DE 
6=P-Mm=NnpLin{Kt B—-K,BE 


Hierin sind die Strukturgrößen B und X, in [16]. 
(47) und (43) berechnet; der Stern bedeutet die” 
diese Formeln dort angegebene Abhängigkeit Y 
einer senkrecht zur Oberfläche an die Inversionsscht 
angelegten äußeren Spannung. Die Größe Ly, 1 
Debye-Länge bei einer homogen angenommenen | 
tierungskonzentration np. 
Diese Änderung öp der mittleren Defektelektron 
konzentration der Anreicherungsschicht ändert 
wie aus Abb. 5 zu ersehen, mit der angelegten Sp@ 
nung in Fluß- und Sperrichtung unsymmetrisch, I 
Absinken der mittleren Trägerkonzentration 
Sperrbelastung ist durch die Anzahl der überl 
in der Anreicherungsschicht vorhandenen bewe 
Ladungsträger grundsätzlich begrenzt. Bei hi 
chend großer Sperrspannung kann die Defektels 
tronenkonzentration in der Anreicherungsschi 
soweit absinken, daß diese praktisch verschwi 
Der Oberflächenkanal wird dann abgeschnürt 
Flußrichtung besteht eine solche durch die Anze 
der Teilchen bedingte Grenze nicht. Jedoch ste 
die mittlere Trägerkonzentration mit größer \ 
der Flußspannung nur noch langsam. Es stell 
schließlich eine Art Sättigungszustand ein, di 
Anwachsen der mittleren Defektelektronenkonz 


and 
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nen mit steigender Flußspannung durch die sich 
rbei senkrecht zur Oberfläche neu einstellende 
umladungsverteilung begrenzt wird. Die kompri- 
srende Wirkung der Raumladungszone auf die 
Jungsträger der Anreicherungsschicht wird mit 
chsender Flußbelastung immer kleiner, so daß die 
hehmende Vergrößerung der Dicke x’ der Anreiche- 
(gsschicht ein ständiges Anwachsen der Träger- 
hte verhindert. Die senkrecht zur Oberfläche über 
' Anreicherungsschicht gemittelte Konzentrations- 
eilung ist bei rein elektrostatischer Belastung und 
| Strombelastung bei relativ kleinen äußeren Span- 
gen nur wenig voneinander verschieden. Aus die- 
Grunde kann in guter Näherung in beiden Fällen 
; der gleichen senkrecht zur Oberfläche gemittelten 
Kektelektronenkonzentration der Anreicherungs- 
\icht gerechnet werden. 


ktur der Oberflächeninversionsschicht homogen 
die ganze Oberfläche verändert wird. Für die 
ere Betrachtung ist jedoch die Einwirkung eines 
jeder Stelle der Oberfläche verschiedenen äußeren 
‚entials von Bedeutung. 
Dieser Fall der Einwirkung eines äußeren inhomo- 
n elektrischen Feldes ist ebenfalls schematisch 
I\bb. 6 dargestellt. Abb. 6c zeigt ein Beispiel rein 
&trostatischer Belastung, realisiert durch schräge 
näherung einer geladenen Elektrode an die Halb- 
broberfläche. In Abb. 6d ist das Schema eines 
"nen länglichen Halbleiterplättehens mit einer 
mbelasteten Oberflächeninversionsschicht wieder- 
»ben (Fall eines stationären Nichtgleichgewichts- 
sandes). In beiden Fällen werden als Demonstra- 
‘sbeispiel die Verhältnisse bei Flußbelastung skiz- 
tt. Man sieht die gegensinnige Tendenz im Verlauf 
‘ Grenzen der randnahen Anreicherungsschicht 
jraffiert gezeichnet) und der Raumladungszone 
zichelte Linie). Im Fall 6d ist das n-leitende 
'bleiterplättchen kontaktiert und in einen äußeren 
mkreis eingeschlossen. Die Einwirkung eines in- 
\ogenen äußeren Potentials auf die Oberflächen- 
rsionsschicht kommt hier dadurch zustande, daß 
Oberflächeninversionsschicht AB bei A an einen 
Kristalloberfläche an der Stirnseite des Plättchens 
hsetzenden konventionellen pn-Übergang sperr- 
anschließt und somit parallel zu diesem Volumen- 
bergang geschaltet ist. Der Potentialabfall eines 
ren Potentials zwischen den Punkten A und B 
s der Oberflächenschicht der gleich dem Potential- 
l über dem gewöhnlichen pn-Übergang an der 
iseite des Plättchens ist, ruft an jeder Stelle der 
äche in der Randschicht eine verschiedene, auf- 
ägte Potentialdifferenz in x-Richtung hervor, da 
gesamte n-leitende Bahnbereich des Kristalls bei 
en Belastungen des Volumen-pn-Überganges 
tisch auf dem gleichen Potential wie der Punkt B 
Die aufgeprägte Belastung der Oberflächen- 
rsionsschicht in x»-Richtung ist somit an jeder 
der Halbleiteroberfläche verschieden. Infolge- 
»n ist die Dicke der Anreicherungsschicht und 
spannungsabhängige Trägerkonzentration, ge- 
lt senkrecht zur Oberfläche, sowie der durch die 
stung hervorgerufene Strom senkrecht zur Inver- 
ebene an jeder Stelle der Oberfläche verschieden 
Eine solche Anordnung läßt sich auch experi- 
ell realisieren. 
1. angew. Physik. Bd. 12 
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Wenn das äußere Potential und somit die mittlere 
Konzentration der invertierten Ladungsträger an jeder 
Stelle der Halbleiteroberfläche verschieden ist, so ver- 
ändert sich die Dicke der Anreicherungsschicht zwi- 
schen A und B näherungsweise keilförmig. In Abb. 6d 
ist als Beispiel der Fall einer Belastung in Flußrich- 
tung angedeutet. Die Grenze l des gesamten Raum- 
ladungsgebietes zeigt ebenfalls einen annähernd keil- 

cm LZ 
770°. 
6.707 
5105. 
2707. x’ 


cm 
7.10°- 


ÖD-D-D 


5.70 ir 
-0-40-0 0 


l I Al 
20 40 60 80mV 
—l 
Abb. 5. Gesamte Raumladungstiefe I, Dicke x’ und Änderung der mittleren 
Defektelektronenkonzentration 69 der Anreicherungsschicht, berechnet als 


Funktionen der angelegten Spannung U (n-Germanium, np = 10" cm”?, 
Er=10* V/cm, T= 300° K) 


n-/albleiter 


n-folbleiter 


Eu = Homogenes elek Kondensotoriell zZ p-Jeitende IHodellonreicherungsschicht 
Ee = Inhomogenes elek Kondensotorild --— Grenze l der Raumladungssone 
 p-oofiertes Gebiet mitkonventionellem 
prn-Übergang 
Abb. 6a—d. 
flächeninversionsschichten durch äußere Felder (Flußrichtung). a Homoge- 
ne elektrostatische äußere Gleichbelastung; b homogener Nichtgleich- 
gewichtszustand einer idealisierten, strombehafteten Gleichbelastung; 
e inhomogene elektrostatische äußere Gleichbelastung; d inhomogener 
Nichtgleichgewichtszustand einer strombehafteten Gleichbelastung 


Schematische Darstellung der Beeinflussung von Ober- 


förmigen Verlauf, jedoch mit entgegengesetzter Rich- 
tung. Bei Belastung in Sperrichtung liegen die Ver- 
hältnisse umgekehrt. (Die Belastung des Volumen- 
pn-Überganges und der Randschicht erfolgt jeweils 
in gleichem Sinne.) Die Dicke der Anreicherungs- 
schicht ist bei einer Polung in Sperrichtung bei A 
geringer als an der Stelle B. Die in &-Richtung ge- 
mittelte Defektelektronenkonzentration der Anrei- 
cherungsschicht behält an der Stelle B unabhängig 
von der angelegten äußeren Spannung ihren thermi- 
schen Gleichgewichtswert der unbelasteten Ober- 
flächeninversionsschicht bei, da einerseits bei B ein 
konstantes Potential Null festgehalten wird und an- 
dererseits infolge einer extrem hohen Rekombinations- 
rate an der sperrfrei kontaktierten Metallelektrode 
jede Abweichung vom thermischen Gleichgewichts- 
wert der Trägerkonzentration sofort ausgeglichen wird. 
35a 
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Im Vergleich zu diesem thermischen Gleichgewichts- 
wert bei B ist bei A die gemittelte invertierte Träger- 
konzentration der Anreicherungsschicht bei Sperr- 
richtung jeweils kleiner und in Flußrichtung größer 
als an der Stelle B. 

Der in Abb. 6d schematisch dargestellte physika- 
lische Sachverhalt ist für den bei Halbleiterbauele- 
menten bei starker Inversion in der Anreicherungs- 
schicht fließenden Oberflächenstrom von grundsätz- 
licher Bedeutung. Die in Abb. 6d gezeichnete An- 
ordnung oder Anordnungen ähnlicher Art mit hin- 
reichend dünnem n-leitenden Volumengebiet des Halb- 
leiterplättchens sind nicht nur aus didaktischen Grün- 
den von Interesse; spannungsabhängigen, im wesent- 
lichen parallel zur Inversionsebene verlaufenden Strom- 
pfaden in Raumladungszonen läßt sich auf Grund 
ihrer speziellen elektrischen Eigenschaften bei Gleich- 
und Wechselbelastung sowie infolge einer möglichen 
Beeinflussung durch angelegte Potentiale eine selb- 
ständige Bedeutung als Halbleiterbauelement zuer- 
kennen. Diese Raumladungszonen brauchen grund- 
sätzlich nicht wie im vorliegenden Fall an der Ober- 
fläche des Kristalls zu liegen. 


Der Mechanismus des Oberflächenstromes 


Die allgemeinen Wesenszüge des Oberflächenstro- 
mes werden nicht eingeschränkt, wenn wir uns so- 
gleich dem zylindersymmetrischen Problem, enstpre- 
chend den geometrischen Verhältnissen an der Ober- 
fläche von formierten Spitzendioden, zuwenden. Das 
Modell eines Spitzenkontaktgleichrichters ist im Ne- 
benbild von Abb. 7 schematisch wiedergegeben. Die 
halbkugelförmige Zone vom Radius r, stellt das durch 
die dotierende Wirkung des Formierprozesses ent- 
standene p-leitende Gebiet hoher Leitfähigkeit dar. 
An diesem halbkugelförmigen Gebiet existiert ein 
konventioneller pn-Übergang, über den der Volumen- 
anteil des Diodenstromes fließt, [19] bis [21]. In 
Abb. 7 (Nebenbild) ist zwischen den Radien r, und 
r, die den Oberflächenstrom leitende Anreicherungs- 
schicht schematisch wiedergegeben. Die physikali- 
schen und geometrischen Verhältnisse sind hier analog 
zu dem oben bei Abb. 6d erläuterten Sachverhalt. 
Am Rande r, befindet sich beim Übergang zwischen 
der spannungsabhängigen Leitfähiskeit der p-leiten- 
den Anreicherungsschicht und der von der Spannung 
praktisch nicht abhängigen halbkugelförmigen p-Zone 
des Formiergebietes ein sperrfreier Übergang ohne 
zusätzliche Bedingungen. Der Randwert der Größe 
dp = Öpcı, entspricht an dieser Stelle r, gemäß Formel 
(1) dem Wert der an der Diode liegenden äußeren 
Spannung. An der äußeren sperrfrei an den Halb- 
leiter kontaktierten Elektrode r, wird die an sich 
willkürliche äußere Spannung Null festgehalten, so 
daß hier die Verhältnisse in der Oberflächeninver- 
sionsschicht nicht durch eine an den Spitzenkontakt 
angelegte Spannung modifiziert werden. 

Sowohl im Sperrfall als auch bei relativ kleinen 
Flußbelastungen erfolgt der gesamte Spannungsabfall 
des Volumenstromes an der halbkugelförmigen Sperr- 
schicht. Demzufolge herrscht im gesamten n-leitenden 
Bahngebiet ein nahezu konstantes Potential von glei- 
cher Größe wie an der Außenelektrode r,. In der 
Anreicherungsschicht hingegen existiert wegen des 
ohmschen Überganges an der Stelle r, bei Belastung 
der Diode eine Potentialverteilung parallel zur Ober- 


fläche bis zum Rande r,. Unter den obigen Vora 
setzungen ist deshalb bei Belastung der Diode dus 
eine äußere Spannung an jeder Stelle r die jewei | 
Potentialdifferenz zwischen r und r, ebenso groß 
das an dieser Steller senkrecht zur Oberfläche 
der gesamten Raumladungszone der Oberflächen) 
versionsschicht liegende äußere Potential. 

Der Oberflächenstrom wird bei starker Invers 
experimentell im wesentlichen durch die spannun 
abhängige, senkrecht zur Oberfläche gemittelte I 
fektelektronenkonzentration der Anreicherungsschi 
(bei n-leitenden Kristallen) repräsentiert. Durch di 
als Meßgröße effektiv in Erscheinung tretende, - 
mittelte Trägerkonzentration wird für eine quan 
tative Beschreibung eine Modellanreicherungsschiß 
nahegelegt, die im unbelasteten Gleichgewichts‘ 
stand eben diese homogene, über den wirklichen Ku 
zentrationsverlauf der Anreicherungsschicht senkre 
zur Oberfläche gemittelte, effektive Trägerkonze 
tration besitzt. Der Mechanismus des Oberflä 
stromes im Bilde des vereinfachten Modells b 
nun darauf, daß sich beim Anlegen einer äußeren 
nung an die Diode in der Anreicherungsschicht p 
allel zur Oberfläche eine zylindersymmetrische Pot 
tialverteilung ausbildet, wobei das äußere P: 
an jeder Stelle r eine bestimmte Änderung der 
tiven mittleren Defektelektronendichte hervorbrin 
Es entspricht somit dieser Potentialverteilung 
Funktion von r wechselseitig auch eine Verteilv 
der Variation der mittleren Trägerdichte. 

Der simultane, kausale Zusammenhang zwisel 
Feldwirkung des äußeren Potentials und Bewegt 
sowie Dichteänderung der beweglichen Ladungsti 
führt bei einer vollkommen exakten a 
sehr erhebliche mathematische Schwierigkeite 
sich neben anderen z.B. auch darin äußern, d 
entsprechenden Differentialgleichungen nicht 
sind. Diese analytischen Schwierigkeiten lassen 8) 
jedoch in formaler Hinsicht durch eine vereinfa 
Konzeption umgehen, wobei die physikalischen 
gänge in ihren grundsätzlichen Wesenszügen im 
einer guten Näherung quantitativ richtig bese 
werden. Die vereinfachende Konzeption beruht d 
daß die wechselseitige Verknüpfung zwischen 
trischem Feld und den Konzentrationen der 
lichen Ladungsträger bei Einwirkung eines äu 
Potentials zunächst in einer durch den physikalis 
Sachverhalt ermöglichten Weise „aufgetrennt“ 


die transversalen (senkrecht zur Inversionseben 
auch die zur Oberfläche parallelen Effekte in r 
tung zunächst getrennt voneinander in geschl 
analytischer Form behandeln. Der kausale Z 
menhang beider Effekte wird mit den so gewo 
Lösungen in einer zweiten Stufe der Behandlun; 
Problems dadurch wiedergegeben, daß, entsprec 
den wirklichen physikalischen Verhältnissen, 
jeder Stelle r stattfindende longitudinale und t 
versale Wirkung des äußeren Potentials berück 
tigt wird. Die Feldwirkung, die die Bewegun 
quasifreien Ladungsträger bestimmt, entsprich 
jeder Stelle der durch das äußere Potential erz 
Abweichung der mittleren Trägerdichte, wo 
äußere Potentialverlauf als Funktion von r siel 
mäß der effektiven Diffusionslänge einstellt. 
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lin&ten wechselseitigen Beeinflussung zwischen Feld 
\ Trägerdichte läßt sich durch gewisse Vereinfa- 
Imgen des Problems erreichen. Man wird sich hier- 
“von den gegebenen physikalischen Verhältnissen 
on lassen. Zunächst wird hinsichtlich der Struktur 
! Oberflächeninversionsschicht senkrecht zur Ober- 
he bei der Berechnung [16] des Potentialverlaufes 
der Anreicherungsschicht nur der Beitrag der 
ektelektronen zur Raumladung (bei n-leitendem 
stall) in Betracht gezogen. In dem restlichen 
} mladungsgebiet hingegen wird die Raumladung 
4 wesentlichen nur durch die Donatorenkonzentra- 
'ı bestimmt. Der Raumladungsbeitrag der Donato- 
\ onzentration wird somit in der Anreicherungs- 
‘icht vernachlässigt. Dies ist bei starker Inversion 
hubt, weil in diesem Fall die Konzentration der 
Jektelektronen in der randnahen Zone wesentlich 
ber ist als die Donatorenkonzentration. Aus dem 
Abb. 5 dargestellten Sachverhalt in bezug auf die 
j sversale Strukturänderung der Oberflächeninver- 
Ihsschicht unter dem Einfluß eines äußeren Po- 
etials ergibt sich ferner ein Aspekt für die verein- 
ate Beschreibung der physikalischen Verhältnisse 
sallel zur Oberfläche in einer Modellanreicherungs- 
'icht, die durch eine senkrecht zur Oberfläche ge- 
elte, spannungsabhängige Defektelektronenkon- 
“tration charakterisiert ist. Die Zunahme der Größe 
in der Anreicherungsschicht mit wachsender Fluß- 
nnung bedingt eine raumladungsmäßige Kom- 
sation durch eine (bei Vernachlässigung von Dichte- 
veichungen in Rekombinationszentren) äquivalente 
ahme ön der senkrecht zur Oberfläche gemittelten 
ronenkonzentration, weil mit zunehmender Fluß- 
ostung die gesamte Raumladung bis zur Tiefe I 
himmt. Hierbei werden aus dem Halbleiterinneren 
ktronen in die Raumladungszone transportiert, die 
ider randnahen Anreicherungsschicht vorwiegend 
t Löcherzuwachs und in dem restlichen Teil der 
umladungszone die positiven Donatorenladungen 
«tralisieren. Bei Einwirkung einer Sperrspannung 
il die Verhältnisse ganz analog, indem eine Ab- 
ame der mittleren Defektelektronenkonzentration 
eine Abweichung öp von einer den Raumladungs- 
(lust kompensierenden Abnahme ön der mittleren 
ktronendichte begleitet ist. Hieraus folgt, daß 
'ı die Anreicherungsschicht in bezug auf den Ver- 
! der Variationen öp und ön der senkrecht zur 
erfläche gemittelten Trägerdichten längs der Ober- 
*he in Abhängigkeit von r ähnlich verhält wie ein 
sermoduliertes quasineutrales Bahngebiet bei relativ 
her Injektion. Der Potentialverlauf in der Modellan- 
ah erungsschicht wird deshalb nicht in der Längsrich- 
'g sondern nur transversal durch Raumladungs- 
Pkte innerhalb der gesamten Raumladungstiefe ! der 
‚erflächeninversionsschicht bestimmt. Die physikali- 
‘en Verhältnisse in der Längsausdehnung der An- 
herungsschicht sind vielmehr durch Effekte der 
Ibipolaren Trägerdiffusion charakterisiert, die sich je- 
h aus den spannungsabhängigen Trägervariationen 
“und ön infolge der transversalen Raumladungs- 
bkte ergeben. Für die ambipolaren Transportvor- 
ge der Ladungsträger längs der Anreicherungs- 
icht ist die Notwendigkeit einer gegenseitigen 
mladungsmäßigen Kompensation der Änderungen 
und 6% der mittleren Trägerdichten sehr erheb- 


lich, da bereits sehr geringe Abweichungen von der 
Kompensationsbedingung öp =ön schon auf Strecken 
parallel zur Oberfläche, die klein sind gegen die Länge 
der Anreicherungsschicht, sehr große Potentialunter- 
schiede aufbauen würden. 

Auf Grund des soeben dargelesten physikalischen 
Sachverhaltes ist es angebracht, für die mathematische 
Beschreibung der longitudinalen Trägerbewegungen 
innerhalb der Modellanreicherungsschicht in Strenge 
die Kompensationsbedingsung dp =ödn vorauszuset- 
zen. Da die Transportvorgänge, sowohl der Feld- 
als auch der Diffusionsstrom, in der Längserstreckung 
der Anreicherungsschicht kausal in erster Linie durch 
den Verlauf der Trägerabweichungen ö6p=ön als 
Funktionen von r bestimmt werden, wird ferner zur 
Vereinfachung des Problems hinsichtlich der Längs- 
erstreckung r der Raumladungsbeitrag der senkrecht 
zur Oberfläche gemittelten Defektelektronendichte ?, 
im unbelasteten Gleichgewichtszustand unterdrückt. 
Es werden deshalb für die Modellanreicherungsschicht 
bei der Berechnung der Trägerabweichungen öp als 
Funktion von r in den Kontinuitätsgleichungen die 
Glieder mit div Z konsequent vernachlässigt. 

Unter diesen Voraussetzungen ergibt sich für die 
Änderung öp der mittleren Trägerkonzentration der 
Anreicherungsschicht als Funktion des Radius r aus 
der Differentialgleichung (16) in [16] im stationären 
Fall mit den Randbedingungen 69 =öpa, für r=r, 
und 09 =0 für r=r,, nsr=n): 


BR ( Si iH® [ 2 
= L NZ 
op=D, — z FD,— 2) (2) 
Bi elek 
Ali | iH, ( r) 
mit den Formparametern 
07 
a —— , @ ne (2a) 
2; am; 
' le 7) 
Y o r, 
ee) 
d, e, E ÖPay * (2 b) 


aba) 

le) 
(A und A, sind Bessel- bzw. Hankel-Funktionen). 
Dem Randwert öp = 67.) an der Stelle r —=r, entspricht 
gemäß Formel (1) die an der Spitzendiode angelegte 
äußere Spannung, während bei r—=r, das Potential 
Null festgehalten werden soll. Der enge Zusammen- 
hang zwischen den physikalischen Verhältnissen und 
der zylindersymmetrischen Anordnung kommt in (2) 
dadurch zum Ausdruck, daß in den Argumenten der 
Bessel- und Hankel-Funktionen stets Quotienten der 
rein geometrischen Größer mit der physikalischen 
Größe Z auftreten. Für die effektive Diffusionslänge 
L der Modellanreicherungsschicht berechnet sich in 
Übereinstimmung mit Formel (17) in [16]: 


FIT 
Ye lb = V —e - 3 
ob q a + u, $) ( ) 


wobei im Hinblick auf die Voraussetzung dp =ön 
für die Lebensdauer der Elektronen und Löcher 


-7„=7T,=r angenommen wurde, (k Boltzmannsche 
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552  E. Groscuwrrz, E. HormeEIster u. R. ErHaror: Blektrische Eigenschaften ausgedehnter Strompfade Be 


Konstante, T absolute Temperatur, qg Elementar- 
ladung). Die w, und u, bedeuten die in der Nähe 
der Oberfläche modifizierten, von SCHRIEFFER [22] 
angegebenen Beweglichkeiten der Elektronen und 
Löcher. 

Die effektive Diffusionslänge Z in (3) ist ein aus 
den oben erörterten Voraussetzungen resultierender 
(und somit vereinfachter) Näherungsausdruck für die 
simultane Diffusionslänge der ambipolaren Diffusion 
in der Modellanreicherungsschicht bei einer durch ein 
äußeres Potential bedingten, mit r variierenden Ab- 
weichung der mittleren Trägerdichte öp. Daß in (3) 
neben den modifizierten Beweglichkeiten nicht auch 
die Trägerdichten explizit auftreten, ist eine Folge 
der konsequenten Vereinfachung des Problems durch 


Flussgebiet 


‚Siperrgebiet 
& 
S 
a 


Abb. 7. Berechneter Verlauf der Größe öp mit dem Radius r bei vier ver- 

schiedenen Belastungen (Spitzendiode). Radiusr, des formierten p-Ge- 

bietes = 12,5 um, sperrfreier Kontakt 7; = 800 um, np = 10!° cm”?, ER= 

10° V/em, 7T=300°K, Ln=200 um (ausgezogene Kurven), Loy = 100um 
(gestrichelte Kurven) 


die Forderung div #=0 für den Verlauf der Abwei- 
chung öp als Funktion von r in der Modellanreiche- 
rungsschicht. Eine von den Trägerdichten freie simul- 
tane Beweglichkeit der ambipolaren Trägerbewegung 
steht in Einklang mit dem oben erwähnten Sachver- 
halt, daß die Dotierungskonzentration in der Anreiche- 
rungsschicht bei starker Inversion näherungsweise 
keine Rolle spielt. Die Rekombinations- und Paar- 
bildungsprozesse werden durch die effektive Lebens- 
dauer 7 summarisch berücksichtigt. Die Größe 7 und 
somit die effektive Diffusionslänge Z in (3) ist in 
Wirklichkeit ein konzentrationsabhängiger Parameter 
des Leitungsmechanismus und demzufolge auch ab- 
hängig von der bei Strombelastung sich einstellenden 
Potential- bzw. Feldverteilung. Im folgenden wird 
sich zeigen, daß die Abhängigkeit der Diffusionslänge 
L einerseits von den Verhältnissen der Rekombination 
und Paarbildung und andererseits von dem Verlauf 
des aufgeprägten Potentials (jeweils durch gewisse 
Annahmen über das Modell der Anreicherungsschicht) 
modifiziert wird. Da jedoch beim Vergleich der theo- 
retischen Ergebnisse mit Meßdaten die speziellen Ver- 
hältnisse der Rekombination und Paarbildung expli- 
zit nicht bekannt sind, betrachten wir die effektive 
Diffusionslänge im weiteren Verlauf einer angenäher- 
ten analytischen Beschreibung im Bilde eines verein- 
fachten Modells als eine phänomenologische Größe. 
Diese wird durch Anpassung der berechneten Strom- 
Spannungskennlinien an Meßergebnisse, welche den 
physikalischen Voraussetzungen entsprechen, be- 
stimmt. In einer unmittelbar folgenden Arbeit wird 
die effektive Diffusionslänge (3) als experimentelle 
Bestimmungsgröße mit ZL,, bezeichnet. Hierdurch 
wird die effektive Diffusionslänge in der oberflächen- 


nahen Anreicherungsschicht von der Diffusionsl 
Lyoı im Inneren des Halbleiterkristalls unterschie 
In Abb. 7 ist gemäß Formel (2) der Verlauf 
spannungsabhängigen Abweichung öp der mitt] 
Trägerdichte der Modellanreicherungsschicht in 
hängigkeit von r aufgetragen. Die Kurven wu 
bei jeweils zwei gleich großen Fluß- und Sperrs 
nungen berechnet. Die Randwerte von öp an 
Stelle r, berechnen sich entsprechend den angele 
Spannungen nach Formel (1). Am Rande r, ist 
Potential U=0 festgehalten und somit öp =. 
in der Legende angegebenen Daten des Halble 
kristalls und der Oberfläche wurden den definie 
Verhältnissen von Spitzendioden entnommen, dis 
experimentelle Untersuchungen zum Vergleich 
den hier erhaltenen theoretischen Ergebnissen he 
gezogen wurden. Ersichtlich wird der Verlauf 
öp durch die Größe der effektiven Diffusionsläng 
modifiziert. Für jede der vier vorgegebenen 8 
nungen wurden jeweils zwei zugehörige Kurveı 
läufe mit den Werten 200 und 100 um der effekt 
Diffusionslänge berechnet. Vergleicht man ent 
chende Kurven mit gleichen Werten von |U| w 
bei Fluß- und Sperrbelastung, so bemerkt man 
besondere in der Nähe des Randes r,, daß 
Kurven nicht symmetrisch in bezug auf die Abszi: 
achse verlaufen. Dies ist eine Folge des oben im 
sammenhang mit Abb. 5 erläuterten Verhaltens 
Struktur der Oberflächeninversionsschicht bei 
senkrecht zur Oberfläche wirkenden äußeren 8 
nung. Die in Abb. 7 berechneten Kurven zeigen ( 
lich wie die mittlere Trägerdichte der Anreicheru 
schicht an jeder Stelle r je nach der angelegten $ 
nung und der effektiven Diffusionslänge um € 
Wert öp von der mittleren Konzentration p, im 
belasteten Fall abweicht. Bei Flußbelastung ni 
die mittlere Trägerkonzentration der Anreicheru 
schicht zu, während bei Polung in Sperrichtung 
Trägerentleerung eintritt. Dieser Effekt ist ers 
lich in der Nähe der durch den Radius r, gegebi 
inneren Begrenzung der Anreicherungsschicht 
stärksten. Die Ausdehnung der Trägerabweichung 
Richtung r wird entscheidend durch den Übers 
der Rekombination über die Paarbildung beeinf 
In der Nähe von r, ist bei gleichbleibender Belas 
der durch eine Änderung der effektiven Diffus 
länge bedingte Unterschied des Dichteverlaufes Ö 
relativ klein. Für den Oberflächenstrom ist jed 
wie sich im folgenden zeigen wird, am Rande », ı 
nur allein die Größe der Abweichung 6» son 
auch die Ableitung von öp9 nach r maßgebend. 
Die berechneten Funktionen öp(U) und Ö 
stellen gemäß Formel (1) und (2) zusammen in ma 
matischer Hinsicht eine Parameterdarstellung füı 
äußere Potential U als Funktion von r dar, wo 
Größe 6» der jeweils in (1) und (2) gemeinsame E 
meter ist. In Abb. 8 wird dieser Verlauf des äuß 
Potentials U in der Modellanreicherungsschich 
Abhängigkeit vom Radius r gezeigt. Der Pol 
verlauf wurde jeweils für zwei verschiedene ! 
und Sperrspannungen berechnet. Da am 
das Potential U=0 festgehalten wird, sind 
Werte am Rande r, mit der jeweils an der Oberflä 
inversionsschicht liegenden Spannung identisch. 
physikalischen Daten des Halbleiterkristalls un 
Oberfläche sind die gleichen wie in Abb. 7. Be 
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wert an dem in Abb. 8 berechneten physikalischen 
verhalt ist, daß der Verlauf des äußeren Potentials 
er Anreicherungsschicht parallel zur Oberfläche 
Jhängigkeit von r, außer von der angelegten Span- 
‘ sowie von den die transversale Struktur der 
rsionsschicht bestimmenden Daten des Kristalls 
der Oberfläche, insbesondere von der effektiven 
ısionslänge bestimmt wird. Die Feldwirkung des 
ren inhomogenen Potentials U auf die Anreiche- 
sschicht bewirkt somit eine Änderung des inneren 
ntials der Raumladungszone in Richtung senk- 
zur Oberfläche (mit einer entsprechenden Varia- 
der mittleren Trägerkonzentration) und demzu- 
- einen Gradienten der ambipolaren Trägerdiffu- 
parallel zur Oberfläche. Insofern man näherungs- 
> von der Konzentrationsabhängigkeit der effek- 
ı Lebensdauer der beweglichen Ladungsträger und 
simultanen Beweglichkeit der ambipolaren Dif- 
n absieht, kann die effektive Diffusionslänge in 
g auf ihren kausalen Zusammenhang mit dem 
ntialverlauf U(r) (innerhalb der analytischen 
zeption einer vereinfachten Beschreibung) als 
Jhängige Variable des Leitungsmechanismus ange- 
n werden. Als experimentell ermittelte Bestim- 
ssgröße ist jedoch die effektive Diffusionslänge 
dem Potentialverlauf ursächlich wechselseitig ver- 
jkt, d.h. sie ist je nach den speziellen Verhält- 
n der Rekombination und Paarbildung und je 
; der äußeren Strombelastung an jeder Stelle r 
u einem gewissen Grade durch die Konzentra- 
sverteilung‘ der Ladungsträger modifiziert. Ein 
ramm von der Art der Abb. 8 ist dann auch so 
erstehen, daß die Diffusionslänge selbst je nach 
Spannungsverlauf variiert. Da die modifizieren- 
Größen jedoch explizit an einer gemessenen 
leiterprobe nicht bekannt sind, ist es zweck- 
ig, bei der Beschreibung des physikalischen Sach- 
altes in einem vereinfachten analytischen Modell 
tfektive Diffusionslänge als unabhängige experi- 
telle Bestimmungsgröße zu betrachten. Hierauf 
ht die oben erwähnte Möglichkeit einer dem vor- 
nden Problem angemessenen „Auftrennung‘‘ des 
Itanen Kausalzusammenhanges zwischen Feld- 
Be rertent der beweglichen Ladungsträger. 

ie Abb. 8 demonstriert sehr anschaulich den in 
definierten Begriff der effektiven Kontaktfläche 
Spitzenkontaktgleichrichters. Hierunter ver- 
man die Ausdehnung des praktisch wirksamen 
usses eines angelegten äußeren Potentials auf 
eicherungsschicht. .Es ist lehrreich, sich die 
ungsabhängige geometrische Größe dieser Ein- 
g an Hand der Abb. 8 im Vergleich zu den 
‚ Abmessungen des Spitzenkontaktgleichrichters 
ugen zu führen. Der Radius der auf den Halb- 
kristall aufgesetzten und kontaktierten Feder- 
& beträgt ungefähr 3 bis 5 um, der Radius r, des 
ierten, halbkugelförmigen Gebietes hat eine Aus- 
ung von etwa 15 bis 25 um und der Radius r, 
iußeren sperrfrei angeschlossenen Elektrode hat 
Größenordnung von beispielsweise 800 um. Aus 
8 läßt sich erkennen, daß die effektive Kontakt- 
erheblich mit der angelegten Spannung variiert 
ußerdem durch die effektive Diffusionslänge be- 
t wird. Der Radius der effektiven Kontakt- 
hat im allgemeinen eine mittlere Größe von 
ähr 200 um. Die mit der Spannung variierende 


effektive Kontaktfläche ist somit sehr viel größer 
als die Kontaktfläche der Federspitze. 
Bemerkenswert ist ferner, wie aus Abb. 8 ersicht- 
lich, daß der Potentialgradient und somit die elek- 
trische Feldstärke in der Nähe des Randes r, mit zu- ° 
nehmender Flußbelastung im Vergleich zu den ent- 
sprechenden Verhältnissen bei ungefähr gleich großen 
Sperrspannungen anomal stark zunimmt. . Dies ist 
nicht etwa allein eine Folge der zylindersymmetrischen 
Gestalt der Anreicherungsschicht. Vielmehr resultiert 
der starke Potentialabfall in der Nähe des Randes r, 
bei zunehmender Flußspannung aus der in Abb. 5 
wiedergegebenen Gesetzmäßigkeit im Aufbau der 
transversalen Struktur der Oberflächeninversions- 
schicht unter dem Einfluß eines äußeren Potentials. 


Flussgebiet —-U 


Sperrgebiet 


Abb. 8. Berechneter Verlauf des äußeren Potentials in der Anreicherungs- 
schicht in Abhängigkeit von r bei vier verschiedenen Spannungen mit je 
zwei verschiedenen Parameterwerten der effektiven Diffusionslänge Lo 


(n-Germanium, 29 = 10° cm”, Er=10‘ V/cm, T=300°’K, r,=12,5um, 
7, = 800 um, Lo = 200 um [ausgezogene Kurven], Lo = 100 um [gestrichelte 
Kurven]) 


Der mit wachsender Flußspannung durch die Ver- 
größerung der Dicke x’ der Anreicherungsschicht (bei 
kleiner werdender Raumladungstiefe /) bedingte sätti- 
gungsähnliche Verlauf öp der mittleren Trägerdichte 
(Abb. 5), hat nämlich zur Folge, daß bereits relativ 
kleinen Änderungen der Größe 69 um so größere 
Spannungsdifferenzen entsprechen, je höher die an- 
gelegte Flußspannung ist. In Sperrichtung spielt 
dieser Effekt einer raumladungsbegrenzten Konzen- 
trationsänderung, wie oben bereits erläutert, keine 
Rolle. Das Anwachsen des Gradienten des Potential- 
verlaufes U mit r rührt bei größer werdender Sperr- 
spannung lediglich von der allmählich zunehmenden 
Trägerverarmung der Anreicherungsschicht her. 
Wenn die Feldstärke in r-Richtung stark anwächst, 
so nähert sich die mittlere Driftgeschwindigkeit der 
beweglichen Ladungsträger einer Grenzgeschwindig- 
keit, die durch die Wechselwirkung der Ladungsträger 
mit den optischen Phononen (im Gegensatz zur Wech- 
selwirkung mit den akustischen Phononen bei relativ 
kleinen Feldstärken) hervorgerufen wird, [23] und 
[24]. Hierdurch entsteht innerhalb dieses Ringgebietes 
eine gewisse Tendenz zur Trägervermehrung schon bei 
relativ niedrigen Flußspannungen. Dies kann zu- 
nächst zu einer Entleerung der Störstellen und somit 
zu einem feldbedingten Einfluß auf den Prozeß der 
Bekombination und Paarbildung führen. Schließlich 
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kann in dem schmal begrenzten Ringbereich sogar 
Lawinenbildung infolge Stoßionisation oder Feld- 
emission einsetzen, wobei jedoch der zeitliche und 
räumliche Verlauf einer möglicherweise einsetzenden 
Trägervervielfachung von weiteren speziellen physi- 
kalischen Umständen an der Oberfläche abhängt, [25] 
und [26]. Der im Zusammenhang mit Abb. 5 gültige 
Raumladungsmechanismus wird durch eineam Rande r, 
möglicherweise einsetzende Trägervermehrung jedoch 
nicht aufgehoben, sondern nur weiter von r, weg in 
einen Bereich mit größerem Radius verschoben. Durch 
eine bei hinreichend großer Feldstärke in derUmgebung 
des Randes r, in der Anreicherungsschicht beginnende 
Trägervervielfachung wird der hiervon betroffene 
ringförmige Bereich in der Nähe der Oberfläche zu 
einem Gebiet, aus dem heraus eine hohe Löcherin- 
jektion in den n-leitenden Teil des Kristalls einsetzt. 
Dies führt zu einer Modulation des Bahnwiderstandes, 
wodurch auch der Potentialverlauf in der Oberflächen- 
inversionsschicht beeinflußt wird. Die hohe Löcher- 
ergiebigkeit einer in Flußrichtung gepolten Detektor- 
spitze basiert somit überwiegend auf der emittieren- 
den Wirkung der Anreicherungsschicht. Eine in der 
oberflächennahen Randzone stattfindende Trägerver- 
mehrung wirkt sich erheblich auf die Sperrkennlinie 
aus, wenn in der oberflächennahen Randzone Träger- 
vervielfachung schon bei äußeren Spannungen ein- 
setzt, bei denen an dem Volumen-pn-Übergang des 
Formiergebietes noch kein Durchbruch eintritt. 

Eine nach Abb. 8 in der Nachbarschaft des Randes 
r, sich ergebende realtiv hohe elektrische Feldstärke 
parallel zur Oberfläche wird auch die Verhältnisse an 
der Oberfläche und in der Adsorptionsschicht etwas 
modifizieren, wodurch sich vor allem die elektrische 
Flächenladungsdichte an der Oberfläche ändern kann, 
die den vertikalen Aufbau der Oberflächeninversions- 
schicht mitbestimmt. Hierbei können Störstellen- 
umladungen und Selbstionisation adsorbierter Atome 
eine wesentliche Rolle spielen. Eine Diskussion dieser 
physikalischen Möglichkeiten erfordert jedoch eine 
Reihe zusätzlicher Annahmen und Voraussetzungen, 
die über die hier durchgeführte theoretische Konzep- 
tion hinausgehen und andererseits bei der Messung 
der effektiven elektrischen Eigenschaften einer Spit- 
zendiode einzeln experimentell nicht bekannt sind. 

Es soll jetzt der mit den bisher auseinanderge- 
setzten Vorgängen in Zusammenhang stehende Ober- 
flächenstrom erläutert werden. In Abb. 7 und 8 wurde 
gezeigt, daß sich beim Anlegen einer äußeren Span- 
nung in der Anreicherungsschicht eine zylindersym- 
metrische Potentialverteilung ausbildet, wobei das 
äußere Potential an jeder Steller eine bestimmte 
Änderung der mittleren Trägerdichte hervorbringt. 
Somit entspricht einer Potentialverteilung in r-Rich- 
tung wechselseitig auch ein Verlauf der mittleren 
Trägerdichte. In einem System, wie es in Abb. 6c 
schematisch dargestellt ist, würde sich bei einer sol- 
chen inhomogenen Träger- und Potentialverteilung 
nach sehr kurzer Zeit ein Gleichgewichtszustand zwi- 
schen der Trägerdiffusion längs der Anreicherungs- 
schicht und der äquivalenten eingeprägten Feldstärke 
einstellen, so daß hierbei der resultierende Gesamt- 
strom verschwindet. Dieser Gleichgewichtszustand 
besteht jedoch nicht, wenn wie in Abb. 6d die Ober- 
flächeninversionsschicht in einem äußeren Stromkreis 
liest, in dem ein Strom fließt. In diesem Fall der 


Strombelastung resultiert aus der ursächlichen M 
knüpfung der oben erläuterten transversalen und} 
gitudinalen Wirkungen des angelegten Potentials 
der Anreicherungsschicht ein elektrisches Feld, ı 
an jeder Stelle r die jeweils dort vorhandenen gesz 
ten beweglichen Ladungsträger in Bewegung se 
Das äußere Potential wirkt somit auf die mitt 
Trägerdichte der Anreicherungsschicht mit @ 
elektrischen Kraft, die jeweils der durch dasse 
Potential erzeugten Trägervariation der mittle 
Dichte entspricht. Die mathematische Formulieri 
dieses Sachverhaltes ist durch den folgenden Ausdı 
für die elektrische Feldstärke gegeben 
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wobei rechts der erste Differentialquotient aus 
und der zweite aus (2) berechnet wird. Die « 
Oberflächenfeldstrom verursachende elektrische Fe 
stärke (4) kommt somit einerseits durch die tra 
versale Wirkung der Änderung der mittleren Träg 
dichte mit dem Potential und andererseits durch ( 
hierdurch bedingten Diffusionsgradienten zus 
Durch den nichtlinearen Produktansatz (4) wirdn 
mehr die oben zunächst vorgenommene „Auft: 
nung‘ des Zusammenhanges zwischen Potential 
lauf und Trägerdichte nachträglich im Sinne ei 
Approximation hergestellt. Physikalisch kommt hi 
die Wechselwirkung zwischen den Raumladung; 
ten, welche den transversalen Aufbau der Oberflä 
inversionsschicht bestimmen, und der sich aus 
Rekombinationsmechanismus in der oberflächenna 
Anreicherungsschicht ergebenden ambipolaren Trä 
diffusion zum Ausdruck. Beide Wirkungen zusam 
ergeben in der Modellanreicherungsschicht pam 
zur Oberfläche einen Feld- und einen Diffusionssti 
anteil. Bemerkenswert hierbei ist jedoch, ze 
auf die beweglichen Ladungsträger einwirkende, | 
Feldstrom erzeugende elektrische Kraft infolge il 
Abhängigkeit von dem sich einstellenden Diff si 
gradienten auch eine Funktion der effektiven } 
fusionslänge ist. Außerdem ist diese elektrische Rı 
durch 2U/86» von der elektrischen Flächenladur 
diehte an der Kristalloberfläche und den ande 
den transversalen Aufbau der Oberflächeninversic 
schicht bestimmenden Größen abhängig. Der F 
stromanteil, der durch die Variation der mittle 
Trägerdichte bedingt ist (wo keine Trägerva 
stattfindet, herrscht auch keine äußere elek 
Kraft), wird an jeder Steller durch die Tei 
der jeweils bei r vorhandenen gesamten beweglie 
Träger der Anreicherungsschicht gebildet. An 
fusionsstrom nehmen nur die Ladungsträger teil, wel 
die Trägerabweichungen 69 bzw. ön verursachen. 
Für die experimentelle Größe des über die 0 
flächeninversionsschicht in das n-leitende Halblei 
innere fließenden -Oberflächenstromes ist der p 
zur Oberfläche gerichtete Strom in der Anreicheru 
schicht an der Stelle », maßgebend, wo diese an 
p-dotierte niederohmige Gebiet angrenzt. Dieser 
der Stelle r, berechnete Stromwert ist bei sta 
Inversion praktisch identisch mit dem Oberflä 
strom der zwischen r, und r, in einem komplizie) 
Stromverlauf, verteilt über die gesamte Oberfläel 
inversionsschicht, in das Halbleiterinnere übergeh 
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i r, verschwindet sowohl die Trägervariation 
uch das elektrische Feld parallel zur Oberfläche, 
es fließt somit kein Strom an dieser Stelle. Die 
sikalischen Verhältnisse des Diodenmodells der 
.7 sind vollkommen analog zu dem oben erläuter- 
‚Beispiel der Halbleiterstruktur in Abb. 6d. Unter 
ücksichtigung der Formeln (1), (2) und (4) ergibt 
durch Multiplikation der Gesamtstromdichte der 
ellanreicherungsschicht mit der Fläche 2rr, xä, 
in [17] berechnete Ausdruck für den Oberflächen- 
in Abhängigkeit von der angelegten Spannung 


Jr) = —2n q za (Er re % | 
| eu‘ ’ ‚\\ 2 
535 +Di-24)}.| 


Index (1) bedeutet, daß die damit bezeichneten 
ßen an der Steller, zu nehmen sind. Die Größe 
ist die in Abb. 5 berechnete spannungsabhängige 
e der Anreicherungsschicht am Rande r,; der 
soll die Abhängigkeit von der Spannung an- 
sen. Der analytische Ausdruck für x&, wurde in 
berechnet. 
Auf die Bedeutung der effektiven Diffusionslänge 
‚er hier durchgeführten Konzeption soll durch eine 
nzende Bemerkung im Anschluß an die weiter 
zu (3) gemachten Ausführungen hingewiesen 
en. Die effektive Diffusionslänge spielt in (5) die 
e einer phänomenologischen Größe; die experi- 
‘tell durch Anpassung an gemessene Charakteristi- 
in einer folgenden Arbeit bestimmt wird. Physi- 
sch wird durch diesen Parameter der sehr erheb- 
>» Einfluß des Rekombinationsmechanismus in der 
nahen Anreicherungsschicht auf die Strom-Span- 
isskennlinie beschrieben. Der Unterschied zwi- 
In der oben erläuterten elektrostatischen und der 
imbehafteten Belastung (Abb. 6c und 6d) kommt 
ikalisch auch darin zum Ausdruck, daß im strom- 
fteten Fall die effektive Diffusionslänge von der 
‚eprägten Belastung abhängig ist. Dies hat zur 
re, daß die am Rande r, erzeugte Trägerabweichung 
'Flußbelastung in die Anreicherungsschicht hinein 
wird. und deshalb etwas langsamer ab- 
als im stromlosen Fall der a 


17 Pot lumt+1) ÖPayl = 


t als. bei elektrostatischer Boliskdne. De bei 
} hier eingeschlagenen Weg, bei dem die sehr 
jierige exakte -Lösung des Problems durch die 
hreibung eines vereinfachten Modells des Ober- 
ıenstromes umgangen wird, läßt sich die Abhängig- 
‚der effektiven Diffusionslänge von der angelegten 
nung nachträglich analytisch berechnen. In (5) 
»utet der Ausdruck auf der rechten Seite ohne den 
tor 2er xt, die Gesamtstromdichte der Anreiche- 
(sschicht, genommen an der Steller,. Berechnet 
ı die Divergenz der Gesamtstromdichte bei r,, so 
'rt die Bedingung, daß diese verschwindet, eine 
szendente Gleichung, aus der sich die effektive 
Jusionslänge als Funktion der angelegten Spannung 
hnen läßt. Durch die Tatsache, daß in (5) der 
‘der Gesamtstromdichte berechnete Oberflächen- 
in, wenn man vom Index (1) absieht, eine Funktion 
r ist, wird modellgemäß der physikalische Sach- 
alt beschrieben, daß der Oberflächenstrom in der 
icherungsschicht je nach der Größe der effek- 
Diffusionslänge mehr oder weniger schnell über 


den pn-Übergang der Oberflächeninversionsschicht 
in das Innere des Halbleiters übergeht. Hieraus ist 
zu ersehen, daß die Spannungsabhängigkeit der effek- 
tiven Diffusionslänge analytisch in gewisser Weise 
von den Eigenschaften des Modells modifiziert wird. 
Formel (5) repräsentiert, wenn die effektive Diffu- 
sionslänge als unabhängiger phänomenologischer Para- 
meter betrachtet wird, das Modell eines über die 
Öberflächeninversionsschicht in das Kristallinnere 
fließenden Oberflächenstromes, bei dem die Diffu- 
sionslänge in der oberflächennahen Zone näherungs- 
weise von der Belastung unabhängig ist. In der fol- 
genden Arbeit wird gezeigt, daß diese Näherung bei 
verhältnismäßig kleinen Belastungen für eine befrie- 
digende Übereinstimmung mit den experimentellen 
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Abb. 9. Zur Kennliniengestalt des Oberflächenstromes 


Ergebnissen ausreicht, so daß die Korrektur durch eine 
berechnete spannungsabhängige effektive Diffusions- 
länge nicht erforderlich ist. Dies ist insofern bemer- 
kenswert, als hieraus geschlossen werden kann, daß 
der Übergang des Oberflächenstromes in das Kristall- 
innere physikalisch in erster Linie von dem Rekombi- 
nationsmechanismus in der Anreicherungsschicht be- 
stimmt wird und nur schwach von der angelesten 
Spannung abhängig ist. Durch diese Gesetzmäßig- 
keit wird die hier gegebene Konzeption einer theoreti- 
schen Beschreibung des Oberflächenstromes als eine 
brauchbare Approximation gerechtfertigt. 


Die Strom-Spannungskennlinie des Oberflächenstromes 


Die physikalischen Ursachen der Kennlinienge- 
stalt und der Mechanismus des Oberflächenstromes 
sollen anhand von berechneten Kurven in Abb. 9 
anschaulich gemacht und erläutert werden. 

Als Beispiel wurden die folgenden Werte für die 
Halbleiterparameter gewählt: n-Germanium mit einer 
Dotierung rn) = 105 Atome/cm? bei 300° K, Randfeld- 
stärke an der Halbleiteroberfläche 2, =10*? V/cm, 
das Verhältnis zwischen Radius r, des formierten 
Halbkugelgebietes und der effektiven Diffusionslänge 
L,, der Anreicherungsschicht r,/Z,, =0,125. Eine 
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Modifikation der Beweglichkeiten in der Anreiche- 
rungsschicht gegenüber den Werten im Halbleiter- 
inneren wurde in diesem Beispiel nicht in Betracht 
gezogen. 

In Abb. 9 sind in Abhängigkeit von der Span- 
nung die Größen aufgetragen, die gemäß Formel (5) 
die Gestalt der Strom-Spannungskennlinie bestimmen. 
Der berechnete funktionale Zusammenhang bezieht 
sich auf die Verhältnisse bei kleinen Gleichspannungen. 
Zunächst ist die Spannungsabhängigkeit der Abwei- 
chung 69 =ön der mittleren Trägerkonzentration der 
Anreicherungsschicht am Rande r=r, dargestellt. 
Die physikalischen Ursachen des Verlaufes der Größe 
6» mit der angelegten Spannung wurden bereits oben 
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Abb. 10. Zur Spannungsabhängigkeit des Feldstrom- und des Diffusions- 
stromanteiles des Oberflächenstromes 
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bei Formel (1) und Abb.5 diskutiert. Durch das 
Verhalten der Variation öp ist auch der Verlauf ihres 
negativen Differentialquotienten bzw. dessen rezi- 


proken Wertes (- in Abhängiskeit von der 


oU 
08 IR 
Spannung mitbestimmt. Bemerkenswert ist die rela- 
tiv starke Änderung dieser Ableitung im Flußgebiet. 

Der spannungsabhängige Ausdruck (r 8öp/r)«y re- 
präsentiert den Diffusionsgradienten der mittleren 
Trägerdichte am Rande r=r,, multipliziert mit »,. 
Bei Flußspannung ist der Diffusionsgradient bei r—=r, 
negativ, weil die Abweichung öp vom Gleichgewichts- 
wert 9, der mittleren Trägerkonzentration dort ihren 
größten Wert annimmt und mit zunehmendem r all- 
mählich bis auf 69 =0 bei r=r, abklingt (Abb. 7). 
Eine Sperrspannung bewirkt eine Abnahme der mitt- 
leren Defektelektronenkonzentration, so daß der 
Diffusionsgradient bei r —=r, positiv wird. Schließlich 
ist in Abb. 9 noch die Dicke x#, (Stern bedeutet 
Spannungsabhängigkeit) der Anreicherungsschicht an 
der Stelle r=r,, multipliziert mit dem Faktor 2rq 
(q Betra g der Elementarladung), in Abhängigkeit von 
der Spannung aufgetragen. Aus dem Verlauf der ver- 
schiedenen Größen ergibt sich dann gemäß Formel (5) 
die dargestellte Strom-Spannungscharakteristik des 
Oberflächenstromes. Über die dazugehörigen experi- 
mentellen Untersuchungen wird in einer folgenden 
Arbeit berichtet. 
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In Abb. 10 ist für das gleiche Zahlenbeis 
in Abb. 9 jeweils der Anteil des nach (5) berech 
Feld- und Diffusionsstromes in Abhängigkeit 
der Spannung dargestellt. Bei Sperrbelastung 
wegen sich die Defektelektronen der p-leitenden } 
reicherungsschicht in Richtung auf den Rand, 
und repräsentieren somit entsprechend den Verl 
nissen bei r, den Feldstromanteil. Gleichzeitig w 
mit der Sperrspannung bei r, eine Verminderung 
mittleren Trägerkonzentration gegenüber der m 
leren Gleichgewichtskonzentration bei r, erze 
(Abb. 7). Demzufolge diffundieren sowohl Löch 
auch Elektronen in diesem Diffusionsgefälle in gl 
Richtung auf den Rand r, zu. Die Löcher be 
sich dabei in gleicher Richtung wie unter der Wi 
des elektrischen Feldes, so daß der Feldstrom 
von p-leitendem Charakter gleichsinnig durch 
fusionsstroem der Löcher vergrößert wird. De 
fusionsstrom der Elektronen liefert jedoch einen 
anteil von entgegengesetzter Richtung. Infolg 
größeren Diffusionskonstante der Elektronen er, 
sich hierbei insgesamt ein Diffusionsstrom, der € 
Feldstromanteil entgegengerichtet ist. Der ge 
Oberflächenstrom ist demzufolge in diesem B 
kleiner als der Feldstromanteil allein. Ganz en 
chende Verhältnisse, jedoch in umgekehrter R 
liegen in Flußrichtung vor. Bei r, ist dann diem 
Trägerkonzentration größer als am Rande r, 
die Defektelektronen fließen in der Anreiche 
schicht vom Rande r, weg auf den Rand r, zu. A 
zeigt insbesondere, daß die Unipolarität des 
flächenstromes der Spitzendiode vorwiegend 
Eigenschaft des Feldstromanteiles ist, der durch 
Gesamtdiffusionsstrom der Anreicherungsschicht : 
im Sperrgebiet etwas modifiziert wird. 

Im Vergleich zu anderen konventionellen 
pfaden in Halbleitern ist jedoch zu bemerken 
bei den hier vorliegenden Trägerbewegungen i 
oberflächennahen Raumladungszone von stark im 
tierten Inversionsschichten die den Feldstrom 
erzeugende elektrische Feldstärke gemäß (4) aus 
transversalen Raumladungseffekt und einem 
tudinalen Diffusionseffekt resultiert. Die sonst übli 
Trennung zwischen Feld- und Diffusionsstrom ist € 
halb physikalisch bei dem hier vorliegenden Pro 
nicht vorhanden. x 

Die bemerkenswerte physikalische Wechselwi 
zwischen raumladungsgesteuerter Modulation dert 
gerdichte und ambipolarer Trägerdiffusion ve 
ausgedehnten Strompfaden in Raumladungszone 
besondere auch charakteristische elektrische Big 
schaften in bezug auf ihr Verhalten bei Wechs 
lastungen. Diese Strompfade besitzen, wie obe 
Jäutert, einerseits eine gewisse Verwandtschaf 
quasineutralen ausgedehnten Bahngebieten bein 
hoher Trögerinjektion, unterscheiden sich aber 
rerseits von diesen Leitungsmechanismen dure 
längs der ganzen Bahn transversal wirkenden EB 
ladungseffekte, welche eine Steuerung der vari 
Parameter der ambipolaren Trägerbewegung in I 
richtung verursachen und (bei entsprechendei 
ordnung) in beabsichtigter Weise ermöglichen: 
so beschaffener physikalischer Sachverhalt ist 
von einem gewissen technischen Interesse, wei 
durch die Möglichkeit entsteht, einen parameteri 
Verstärker mit spezifischen Eigenschaften zu erh 
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Zusammenfassung 


Es werden die elektrischen Eigenschaften ausge- 
ter Strompfade in oberflächennahen, spannungs- 
ängigen Raumladungsgebieten untersucht. Eine 
ntitative Beschreibung erfordert eine geeignete 
einfachung des Problems, die den physikalischen 
hältnissen angemessen ist. Die elektrischen Eigen- 
aften dieser Strompfade werden von sich wechsel- 
ig beeinflussenden longitudinalen und transver- 
n Effekten bestimmt. Eine durch Rekombination 
Paarbildung gegebene ambipolare Trägerdiffusion 
s des Strompfades wird transversal durch raum- 
ungsbedingte, spannungsabhängige Dichtevaria- 
en der Träger modifiziert. Der Potentialverlauf 
allel zur Oberfläche hängt, außer von der angeleg- 
Spannung und von den Strukturparamtern der 
srtlächeninversionsschicht, insbesondere von einer 
ktiven Diffusionslänge ab. Sie enthält die durch, 
Oberflächeneinflüsse modifizierten Beweglich- 
sen und Lebensdauern der Elektronen und Löcher 
| beschreibt den longitudinalen, ambipolaren Trä- 
transport in der randnahen Zone. Es wird ferner 
eigt, wie sich aus diesem physikalischen Sachver- 
ein bestimmtes unipolares elektrisches Verhalten 
‚ oberflächennahen Strompfades ergibt. 


an darf vermuten, daß spannungsabhängige, 
llel zur Inversionsschicht verlaufende Strom- 
de in Raumladungszonen in Zukunft bei geeigneter 
metrischer Anordnung von Halbleitern auch tech- 
he Nutzanwendungen finden werden. Aus diesem 
nde wurden in der vorliegenden Arbeit die in einer 
retischen Untersuchung zu der hier vorliegenden 
‚ge ermittelten Gesetzmäßigkeiten anhand be- 
neter Diagramme für das Gleichstromproblem 
gta und diskutiert. 
| 


der vorliegenden Arbeit werden Messungen an 
antennen beschrieben, die auf der Basis der Kegel- 
Snne aufgebaut sind und ihre guten Peileigen- 
ften über einen großen Frequenzbereich beibe- 
en. Durch einen angenäherten theoretischen An- 
"lassen sich die Ergebnisse roh bestätigen. 
Peilantennen sollen in möglichst einfacher Weise 
‚uben, die Richtung zu bestimmen, aus der ein 
der strahlt. In der Praxis findet das Problem 
bedehnte Anwendungen, wenn man z.B. feststellen 
hte, wo sich ein Flugzeug befindet oder wo das 
zeug seinen Landeplatz suchen soll. 

öchte man eine zuverlässige Peilung machen, so 
man sich über die Fehlermöglichkeiten klar 
en. Besonderen Schwierigkeiten sieht sich der 
igator stets dann gegenüber, wenn seine Peilung 
eutig wird. Das kann verschiedene Ursachen 
n: Einmal ist es möglich, daß das Maximum 
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bzw. das Minimum — je nach Peilsystem — bei der 
Antenne mehrfach vorhanden ist. Dieser Fall muß 
durch entsprechende Konstruktion von vornherein 
ausgeschaltet werden. Mindestens muß es dem Anten- 
nenkonstrukteur gelingen, das Maximum bzw. Mini- 
mum, das zur eigentlichen Peilung verwendet werden 
soll, deutlich zu kennzeichnen, z.B. durch seine Lage 
zwischen zwei besonders ausgeprägten Keulen des 
Richtdiagramms. 

Die zweite, weitaus schwieriger zu beseitigende 
Ursache einer Vieldeutigkeit in der Peilung liegt in 
der Reflexion der elektromagnetischen Wellen an allen 
möglichen Hindernissen begründet. Wird z.B. ein 
Drahtzaun angestrahlt, so kann dieser zu Schwingun- 
gen angeregt werden, die dem Peiler einen Sender vor- 
täuschen. Liegt dann vielleicht zwischen dem eigent- 
lichen Sender und der Peilstation ein Hindernis, so 
kann man den Sender eventuell überhaupt nicht mehr 
empfangen und hält die Richtung des Drahtzaunes 
für die Richtung des Senders. 
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Zur Verhinderung derartiger Fehler wird man nach 
solchen Wellenlängen suchen, bei denen möglichst 
wenig reflektiert wird. Am besten geeignet sind in 
dieser Hinsicht die langen Wellen, die jedoch umfang- 
reiche Antennenanlagen erforderlich machen. Sehr 
kurze Wellen werden bereits von den kleinsten Hinder- 
nissen reflektiert, gebeugt und absorbiert, so daß sich 
in dieser Hinsicht ihre Verwendung nicht empfiehlt. 
Andererseits gestatten sie ein hohes Auflösungsver- 
mögen. Man denke z.B. an Radar, wo bei einigen 
Typen Wellenlängen von 3 em und kürzer verwendet 
werden, die dann eventuell schon Meereswellen auf 
dem Bildschirm sichtbar machen. Dies ist jedoch 
durchaus nicht immer ein Vorteil, da man Wellenberge 
leicht mit Schiffen verwechseln kann. 

Daher erscheint es vernünftig, einen großen Bereich 
an Wellenlängen zur Verfügung zu halten, damit man 
bei Bedarf dann — eventuell durch Experimente — 
die geeignete Frequenz heraussuchen kann. Das be- 
deutet jedoch, daß die Peilantenne breitbandig sein 
muß. Denn nur ungern wird man sich mehrere An- 
tennen aufstellen, die sich leicht gegenseitig beein- 
flussen. 

Der Begriff der Breitbandigkeit erfordert für jede 
Anwendung eine erneute Diskussion: Während z.B. 
beim Fernsehen in einem verhältnismäßig schmalen 
Frequenzbereich die Güte der Anpassung sehr hoch 
getrieben werden muß, damit durch Reflexionen im 
Kabel keine Geisterbilder erscheinen, wird im Falle 
der Peilantenne wesentlich mehr Wert auf die Größe 
des Frequenzbereichs als auf die Kleinheit des Re- 
flexionskoeffizienten gelegt. In der hier vorliegenden 
Arbeit wird — verhältnismäßig willkürlich — ver- 
langt, daß der Reflexionsfaktor kleiner als 1/3 ist, was 
einem Energieverlust von etwa 11% entspricht. 

Gegenstand dieser Arbeit ist es nun, Antennen zu 
entwickeln, die die oben angeführten Forderungen 
möglichst gut erfüllen. Als Ausgangspunkt und zu- 
gleich als Abgrenzung des Bereichs dient die Kegel- 
antenne. Da alle vorhandenen Meßgeräte einen Wider- 
stand von 60 Ohm besitzen, wurden die Antennen so 
eingerichtet, daß ihr Widerstand diesem Wert auch 
möglichst nahe kommt. 


Die Meßverfahren 
A. Messung der Widerstände 


Die Messung der Widerstände der entwickelten 
Antennen erfolgte in bekannter Weise mit Hilfe der 
Meßleitung oder mit Hilfe eines direkt anzeigenden 
Widerstandsmeßgerätes, das nach entsprechender 
Eichung die Widerstandswerte mittels Lichtzeiger in 
einem komplexen Widerstandsdiagramm (Smith-Dia- 
gramm) angab. 


B. Messung der Richtdiagramme 


Für die Vermessung der Richtdiagramme wurde 
eine Meßstrecke in den sog. Afföller Wiesen in Mar- 
burg a.d. Lahn aufgebaut. Dieser Platz war der ge- 
eignetste, der sich in Marburg finden ließ. Es handelt 
sich um Niederungen im Lahntal, die auf beiden Seiten 
durch je eine Bergkette eingeschlossen sind. Der Ab- 
stand der Bergketten beträgt etwa 1 km, während die 
Meßstrecke, die etwa einen Winkel von 45° mit der 
Talrichtung bildet, ungefähr 330 m lang ist. Leider 
befand sich etwa 40 m hinter der Sendeantenne eine 
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Bahnlinie und, nur im erforderlichen Sicherhe 
abstand von der Sendeantenne entfernt, eine Ho 
spannungsleitung, beide parallel zur Talrichtung 
Der Winkel von 45° wurde gewählt, um ei 
mit der Richtung Sender— Empfänger in einen 
schnitt der einen Bergkette hineinzuzielen und 
rerseits von einem Drahtzaun freizukommen, s 
die Reflexionen von der Rückseite der Emp 
antenne her vernachlässigbar klein wurden. A 
Senderseite wurde ein großer Aufwand notwe 
damit nicht hier die nicht zu beseitigenden Reflek 
weitere Sender vortäuschten, die eine einwan 
Messung der Richtdiagramme unmöglich gen 
hätten. Um eine scharfe Bündelung zu erre 
wurde daher eine Breitbandgruppe aus 32 Le 
katendipolen (horizontale Polarisationsrichtung 
gestellt. 
Da die Sendeantenne symmetrische Speis 
langte, die Sender jedoch alle einen unsymmetri 
Ausgang hatten, mußte symmetriert werden. 
geschah mit Hilfe einer auf die jeweilige Fre 
einstellbaren A/2-Umwegleitung, die trotz der 
zipiellen Schwächen eine so gute Symmetrie 
möglichte, daß die Strahlung des Speisekabel 
Qualität der Richtdiagramme nicht mehr beein 
Die zu vermessende Antenne wurde als Emp: 
antenne auf einen speziell für diese Aufgabe geh 
Meßstand montiert. Auf einem einachsigen Anh 
chassis befindet sich ein etwa würfelförmiges 
mit ungefähr 2m Kantenlänge, das mit einer ] 
kurbel oder auch von einem Elektromotor ü 
stufenlos regelbares Ölgetriebe um eine vertikale 
gedreht werden kann. Die Stromversorgung übe 
ein Dieselaggregat über ein Schleifringpaket, das 
dem Drehstrom auch noch Telefon- und Steue 
tungen ins Labor zu führen gestattet. 
Die Winkelstellung des Meßstandes kann an 
Gradeinteilung direkt abgelesen werden. Auß 
sind einige Zapfwellen für den Papiervorschub ei 
Schreibers vorhanden. 
Sie machen bei einer Umdrehung des Meßstant 
1, 12, 60 und 300 Umdrehungen. Das entsprich 
dem verwendeten Schreiber einem Papiervorschub 
12, 144, 720 und 3600 cm pro Meßstandumdre 
Messungen ergaben für die zweite Geschwindigke 
die am häufigsten benutzt wurde, einen mittleı 
Fehler von 0,1% im Papiervorschub und dam 
der Winkelbestimmung. £ 
Als Meßempfänger diente ein handelsübliel 
Gerät. Um die für den Betrieb des Gleichspannun 
schreibers notwendigen Spannungen zu erzei 
wurde die Sendeenergie moduliert. Die Modulat 
diente nach Entnahme aus dem Niederfrequen 
gang des Empfängers und Gleichrichtung als Eingan 
spannung für den Schreiber. Genaue Prüfunge 
gaben eine für alle Frequenzen gleiche Eichk 
die Messungen. Das Empfängerrauschen konnte du 
einen Tiefpaß und: entsprechende Justierung aus 
Schreiberaufzeichnungen weitgehend herausgel 
werden. Die genaue Vermessung der Minima ge 
in folgender Weise: Man fährt auf ein Maxi) 
Dabei wird der Schreiber unter Vorschaltung- 
entsprechenden, geeichten Dämpfungsgliedes ung 
auf Vollausschlag gebracht. Dann dreht man lan 
in Richtung auf das Minimum; der Ausschlag 7 
ab. Von einem gewissen Wert an kann die Däm 
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‚eine Stufe vermindert werden, so daß der Aus- 
1g wieder ansteigt. Dieses Verfahren wird fort- 
tzt, bis man über das Minimum hinaus ist. Dann 
[entsprechend die Dämpfung wieder zugeschaltet. 
Auf diese Weise erhält man im allgemeinen einen 
t im Minimum, der ungleich Null ist, wenn man 
‚genügend Dämpfung weggenommen hat. Man 
ı dann die Doppelwertsbreite bestimmen, die in 
späteren Darstellungen aufgetragen ist. 
'n einigen Fällen jedoch war die Empfangsenergie 
ering, daß der Schreiber trotz Wegnahme jeder 
ıpfung im Minimum nicht zum Ausschlag zu 
sen war. Hier bleibt also nur die Schätzung der 
pelwertsbreite. Meßtechnisch war diese Schwie- 
sit mit den vorhandenen Mitteln nicht zu lösen, 
‚ein stärkerer Sender zur Verfügung stand. Auch 
‚Verkürzung der Meßstrecke ließ sich nicht durch- 
n, da das dazwischen liegende Gelände als Flug- 
ı benutzt wurde. Ein Aufstellen des Meßstandes 
n im Rollfeld ließ sich nicht verantworten. 

us den gleichen energetischen Gründen waren 
tdiagramme unter 300 MHz nicht aufzunehmen. 
‘ wurden Richteigenschaften und Fehlanpassung 
endeantenne so ungünstig, daß schon die Maxima 
schwer zu empfangen waren. Der Bau einer ge- 
sten Sendeantenne lohnte für die wenigen Mes- 
en nicht, zumal die Ergebnisse keinerlei Über- 
ungen bringen dürften. 


Der mechanische Aufbau der Antennen 


line schematische Übersicht über die untersuchten 
onnentypen ist nebenstehend angeordnet. 
Jie Antennen 1 bis 3 sind aus Blech aufgebaut. 
>» sich jedoch bei Antenne 2, daß sich Rota- 
körper mit krummlinig begrenzter Seitenansicht 
diese Weise nur schwer herstellen und in der 
en Art abwandeln lassen. Daher wurde zunächst 
Konstruktionsprinzip der Antennen 4 und 5 ange- 
it, das sich zur Verbesserung des Impedanzver- 
»ns sehr bewährt hat. Eine Reihe von Aluminium- 
n verschiedener Durchmesser ist an vier achsen- 
Tele Gewindestäben (beim Innenleiter nur ein 
indestab) verschiebbar angeordnet. An ihrem dem 
hlungsraum zugekehrten Rand tragen die Ringe 
ı Bohrungen, durch die etwa 1 mm starke Kupfer- 
te gezogen wurden, die dann die eigentliche An- 
enfläche nachbilden sollten. Durch Verschieben 
Ringe auf den Gewindestäben und gegebenenfalls 
Verwendung anderer Durchmesser lassen sich 
nnengebilde mit verschiedenen, eventuell auch 
h verschiedenen Kegelsteigungen erzeugen. So 
te man mit geringem Aufwand die Antennenform 
ren. Die Grenzen der Konstruktion zeigten sich 
len Richtdiagramm-Messungen: Die Diagramme 
in unsymmetrisch, und die Funkbeschickung war 
chlecht: beides typische Folgen einer mechanisch 
:mmetrischen Antenne. 
)a jedoch das Impedanzverhalten mit dieser Bau- 
hinreichend geklärt werden konnte, ließen sich 
uch aufwendigere Konstruktionen vertreten. Die 
en 6, 7 und 8 wurden in ihren wesentlichen 
spulenähnlich über einem Holzmodell gewickelt. 
ı Verlöten des Drahtes zu einem festen Körper 
ich das Holzmodell entfernen. Messungen von 
SWEILER zeigten, daß die Rillenstruktur der An- 


tennenleiter das Impedanzverhalten nur unwesentlich 
im Imaginärteil beeinflußt. 

Als Speisepunkte der Antennen dienten Rohre 
(Außenleiter), in denen der Innenleiter durch zwei 
dünne Trolitulscheiben oder einen Trolitulklotz zen- 
trisch gelagert wurde. Die genaue Dimensionierung 


der Einzelteile ergab sich aus Darstellungen von 
MEINKE-GUNDLACH [1]. 
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Schematische Übersicht über die untersuchten Antennentypen 


Der Innenleiter wurde einmal am Speisepunkt ge- 
haltert. Auf dem anderen Ende sorgte eine Verspan- 
nung mit Perlonschnur für eine korrekte Lage. Bei 
den Antennen 4 und 5 erwies sich auch an anderen 
Stellen des Innenleiters noch eine Verspannung als 
notwendig. 


Die Meßergebnisse 
A. Widerstandsmessungen 


Da es bei den in dieser Arbeit geschilderten An- 
tennen nur auf die Anpassung über einen möglichst 
großen Frequenzbereich ankommt, sei hier nur jeweils 
das Stehwellenverhältnis m in Abhängigkeit von der 
Frequenz angegeben. Eine Betrachtung der komple- 
xen Widerstandsdiagramme zeigt wegen der starken 
Aufspulung der Ortskurven außerdem ein sehr ver- 
wirrendes Bild, aus dem doch kaum die Antenne ver- 
bessernde Transformationsglieder abgeleitet werden 
könnten. Im Bereich zwischen 300 und 2400 MHz 
wurde stets bei ganzen Vielfachen von 50 MHz, im 
Bereich kleinerer Frequenzen alle 10 MHz gemessen. 
In diesem Sinne sind auch die folgenden Kurven zu 
verstehen. 
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Abb. 2. Stehwellenverhältnis für Antenne 1 
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Abb. 4. Antenne 2 
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Antenne I (s. Abb. 1 und 2 sowie die auf $. 
abgedruckte Übersicht) zeigte in einigen sehr s 
len Bereichen eine recht gute Anpassung an 
vorhandenen Sender. Jedoch kann man kei 
wegs von einer Breitbandantenne in unserem Si 
sprechen. Sie ist hier nur als Ausgangspunkt 
Untersuchungen aufgeführt und darum, weil s| 
gezeigt wird, daß sie trotzdem in einem recht we 
Bereich gute Peileigenschaften besitzt. Auch eine 
längerung des Innenleiters um ein zylindrisches 8 
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Abb.5. Stehwellenverhältnis für Antenne 2 und 3 
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Abb. 6. Stehwellenverhältnis für Antenne 4 und 5 


von 25 mm Länge brachte für das Impedanzverhal 
Antennentypen sehr bewähren sollte (Abb. 3). 4 
diesem Grunde wurde die Verlängerung bei fast al 


Formen den Zusatz „a“ in der Bezeichnung erh 


Antenne 2 (s. Abb. 3—5). Sowohl Antenne 2 
auch Antenne 2a arbeiten wesentlich breitbandi 
Dabei ist der Bereich von Antenne 2 etwas grö 
sie auch noch unter 300 MHz im Rahmen der 
rung m<2 brauchbar ist (Abb. 12). j 

Antenne 3 (s. Abb. 5) ergibt bei sehr einfache 
weise immerhin schon im Bereich von 650 bis 180 
im Rahmen der Forderungen brauchbare Anpassı 
verhältnisse. 

Antenne 4 (s. Abb. 6). Bei der neuen Kon 
tionsart waren Rückschläge zu erwarten, da sich 
Übergang von massiven Leitern auf ein Drahtnetz 
günstig auf das Impedanzverhalten auswirken mt 
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Antenne 5 (s. Abb. 6). Durch entsprechende Form- 
ung kann man jedoch recht gute Ergebnisse er- 
an. Antenne 5istim Bereich von 350 bis 2000 MHz 
ıchbar. Um einen präziseren Aufbau zu erreichen, 
de 

Antenne 6 (s. Abb. 7 und 8) in der gleichen Form, 
tnach dem auf $. 559 beschriebenen System herge- 
It. Sie arbeitet im Bereich von 400 bis 2350 MHz. 
' Einbau des Zwischenstückes am Speisepunkt (s. 
60) benachteiligt zwar die höheren Frequenzen, 


Abb. 7. Antenne 6 auf dem Meßstand 


> 


6a 


N 


xz. 


| ne BR! | | | | | | 

v4 600 600 7000 7200 7400 7600 1800 2000 2200 2400MNz 
Abb. 8. Stehwellenverhältnis für Antenne 6 und 6a 

| 

‚ch werden nunmehr auch die niedrigeren Frequen- 

' zugänglich, so daß ein Bereich von 175 bis 

MHz entsteht. Das entspricht einem Faktor 10 

r Frequenz (Abb. 12). 


ntenne 7 und 7a (s. Abb. 9) bilden demgegenüber 
Verschlechterung, obgleich dies die längsten über- 
t gebauten Antennen dieser Arbeit sind. 
Antenne 8 (s. Abb. 10—12) bringt keine Verbesse- 
; gegenüber den bisherigen Typen, wohl aber 
nne 8a, die auch bei langen Wellen gut arbeitet, 
Gebiet von 130 bis 1650 MHz zuläßt und somit 
in Frequenzbereich mit einem Faktor 12,7 umfaßt. 
ieser Hinsicht stellt Antenne 8a das hier erreichte 
ımum dar. 

Das Verhalten bei niedrigeren Frequenzen ist für 
tennen 2, 6a und 8a in Abb. 12 dargestellt. 


B. Richtdiagramme 
as grundsätzliche Aussehen der Richtdiagramme 
n die Abb. 13 und 14 am Beispiel der Antenne 6a. 
ere Beispiele (Antenne 8a) bringen die Abb. 20 
f. angew. Physik. Bd. 12 
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Abb. 9. Stehwellenverhältnis für Antenne 7 und 7a 
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Abb. 11. Stehwellenverhältnis für Antenne S und 8a 
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für die Antennen 2, 6a, Sa bei niedrigen 


Abb. 12. Stehwellenverhältnis 
R Frequenzen 
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bis 22 im Zusammenhang mit den theoretischen Unter- 
suchungen. An dieser Stelle sei jeweils für die inter- 
essanten Antennentypen die Doppelwertsbreite der 
Peilminima angegeben, die ein Maß für die Verwend- 
barkeit der Antennen zu Peilzwecken ist. Auf die 
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Abb. 13 u. 14. Richtdiagramme von Antenne 6a 


Ungenauigkeiten, die auf zu geringe Energie bei be- 
stimmten Frequenzen zurückzuführen ist, wurde schon 
auf S. 559 hingewiesen. 

Erstaunlich ist die geringe Doppelwertsbreite der 
Antenne 1 (s. Abb. 15) über einen recht großen Fre- 
quenzbereich, obgleich das Impedanzverhalten sehr 
ungünstig war (Abb. 2). Am besten sind offenbar die 
Antennen 6a und 8a (Abb. 17). Hierbei fällt auf, daß 
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Abb. 15. Doppelwertsbreite der Peilminima von Antenne l, 2 und 
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Abb. 18. Funkbeschickung der Antennen 6, 6a und 8a 


die Bauweise des äußersten Antennenendes recht 
für die Doppelwertsbreite ausmacht. Sie liegt in I 
Fällen in der gleichen Größenordnung. 
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/on besonderer praktischer Bedeutung für das 
»n ist noch die sog. Funkbeschiekung. Das ist die 
rung der Lage des Peilminimums in Abhängigkeit 
der Frequenz. Nur bei vollkommen symmetrisch 
ebauten Antennen ist dessen Lage frequenzunab- 
ig. Da sich das in der Praxis nicht immer ver- 
lichen läßt, gibt man dem Peiler eine entsprechen- 
'ehlerkurve in die Hand (Abb. 18). Am rechten 
d der Abbildung sind gewisse Bänder angedeutet, 
n Breite die in unserer Darstellung liegenden 
er andeuten soll. 


Theoretische Betrachtungen 


‘ür die Berechnung der hier beschriebenen An- 
en nehmen wir zunächst folgende geometrische 
'dnung an: Ein Kegel mit dem halben Öffnungs- 
el ©, stehe mit seiner Spitze senkrecht auf einer 
ıdlich großen, unendlich gut leitenden Reflektor- 
e. Er habe die Länge und sei an seiner Basis 
einer Kugelkappe vom Krümmungsradius / abge- 
issen. Die Speisung erfolge mittels einer koaxialen 
ing, deren Innenleiter mit dem Kabel und deren 
enleiter mit der Reflektorebene verbunden sei. 
er Koaxialleitung möge eine TEM-Welle erregt 
die ohne Reflexionen in den Kegel übertreten 
Dabei bleibe jedoch stets die Möglichkeit offen, 
die Reflektorebene ebenfalls zu einem Kegel wird. 
fan kann nun — ohne auf die spezielle Gestalt 
Antennen zunächst im einzelnen weiter einzu- 
n — recht einfach die Gleichungssysteme für die 
stärken bzw. den Hertzschen Vektor angeben. 
jetzt man z.B. nach ZuHrr [2] einen Hertzschen 
'or an 
2, rw I1L, (1) 


hält man daraus im Falle der Rotationssymmetrie, 
a hier vorliegt, die Feldstärken: 


&@1I eRo>17, 
B,= kl ör ? kb r el > 
EI A DIE RR 
H,= WEL ag 


hier auftretende Strahlungspotential // ist nach 
ıllgemeinen Theorie bei Rotationssymmetrie eine 
ing der Differentialgleichung 


en er 
or: r sind 0% 


£ oll 
sind.) + BIT=0, (3) 


mit dem Bernoullischen Produktansatz gelöst 
len kann: 


II=II,(r) -II,(). (4) 


‚erhält damit mit der willkürlichen Konstanten 
+1) die beiden getrennten Gleichungen 


+ HN m,=0, (5) 


I 
sind dd (sin 1) + etw+ DIn=0. (6) 


u—=0 und u—=—1 lassen sich die Gln. (5) und (6) 
entar integrieren. Man erhält als Lösung die 
ptwelle: 


II,= 1,99 = [Assin ki — r)+ 


| 7 
| + By 608 ky(l — r)] In ctg e - co . m 


Für —1-+#4=+0 wird die Lösung angesetzt 
Tax Dullnse >24, VkorZurs (kr) L,(e0s®). (7a) 
2 2 


Dabei ist Z,+,(kyr) eine beliebige Zylinderfunktion 
und Z,(cos d) eine beliebige Kugelfunktion. 
Für nicht ganzzahlige u kann man setzen 


L,(cosd) = 3[P,(cosd) +b,P,(— c0sd)], (8) 


ohne an der Allgemeinheit der Lösung (7a) etwas zu 
ändern. Wird jedoch u=n ganzzahlig, so werden 
P,(cos 9) und P,(— cos ®) linear abhängig, so daß man 
für die allgemeine Lösung die Kugelfunktionen 2. Art 
hinzunehmen muß. 

Man unterteilt nun zweckmäßig den zu unter- 
suchenden Raum in den Außenraum r>]/ (l ist die 
Länge der Antenne) und den Innenraum r<I. Die 
Lösungen werdenspäter an der Raumgrenze r—=1gleich- 
gesetzt und dann die Konstanten bestimmt. 

Im Außenraum kommen — im Gegensatz zum 
Innenraum — die Winkel 9=0 und gegebenenfalls 
auchd9=r vor. Damit auch für diese Winkel die Feld- 
stärken endlich bleiben, muß man l.u=n=+0 und 
positiv setzen und 2. die Kugelfunktionen 2. Art aus- 
schließen. Gleichzeitig sind die Hankel-Funktionen 
2. Art als Zylinderfunktion einzusetzen, da nur sie der 
Ausstrahlungsbedingung für r— x genügen, wenn man 
die auslaufende Welle als e=i*” schreibt. 

Wir machen daher für den Außenraum der Antenne 
r>1 den Potentialansatz 


oo 
DVD = DC Ver rn; (kur) P,(eos®). (9) 
n=1 

Für den Innenraum haben wir bisher keinerlei Ein- 
schränkungen für die Lösung gefunden. Sie werden 
durch die Grenzbedingungen an der Antenne gegeben. 
Als Zylinderfunktionen kommen hier, ihres Verhaltens 
bei k,r=0 wegen, allein die Bessel-Funktionen in 
Frage. 

Für die weitere Rechnung überlegt man zweck- 
mäßigerweise hier, was sich noch numerisch beherr- 
schen läßt. Wir prüfen daher die Anwendbarkeit 
dreier in der Literatur behandelter Verfahren auf die 
hier beschriebenen Antennen. Es handelt sich um die 
Rechnungen von TAı [3], von Paras und Kınc [4] 
und von SCHELKUNOFF [5] (s. auch unter [7]). 

Alle drei Theorien beziehen sich auf Antennen aus 
geraden Kreiskegeln. Während die beiden erstgenann- 
ten die Weitwinkelkonusantennen mit unsymmetri- 
scher Speisung behandeln (ein Weitwinkelkonus vor 
unendlich großer Reflektorebene), beschäftigt sich 
SCHELKUNOFF zunächst mit einem symmetrischen 
Dipol aus zwei schmalen Kegeln. Anschließend wird 
noch eine Erweiterung auf schmale Dipolantennen be- 
liebiger rotationssymmetrischer Gestalt gebracht. 

Für unsere Zwecke scheidet die Rechnung von TAI 
sofort aus, da sie auf nicht tabellierte Kugelfunktionen 
mit nicht ganzzahligem u führt, bei denen das u zudem 
noch aus den Grenzbedingungen bestimmt werden 
muß. 

Die Grenzbedingungen verlangen u.a., daß auf den 
Antennenflächen die radiale Komponente von E, ver- 
schwindet. Das heißt unter Benutzung von Gl. (2), (3) 
und (6): 

(10) 
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Diese Gleichung ist erfüllt für u=0 und u=—1. 
Ferner ist sie dann erfüllt, wenn //=0 ist. Das wird 
gefordert für die Winkel, durch die die Antennen- 
flächen beschrieben sind. Das sind z.B. für einen 
Kegel der Öffnung 29, vor einer Reflektorebene die 
Winkel d, und 90°. Wir erfüllen diese Bedingung für 
alle Se so daß sich die Forderung 
reduziert auf: 


L,„(c0s d,) = L,(cosd,) =. (11) 
In unserem Beispiel heißt das: 
L,(c0s9,) = 2 [P, (cos d,) + b, P.(— e0s9,)]=0 (12) 
und gleichzeitig 
L,(0)=$IP,(0)-+b,P,(0]=0. (13) 
Es folgt 5), = —1 und 
IE (cos d,) ar 25 (= c0S d,) —: (14) 


Hierdurch ist eine Reihe diskreter Werte u, be- 
stimmt, die man bei RoBIN und PEREIRA-GOMEZ [6] 
nachlesen kann. Tar hat für die ganzzahligen «, und 
für die entsprechenden speziellen Winkel die Refle- 
xionskoeffizienten berechnet. Diese Winkel liegen bei 
uns nicht vor, so daß die Taische Rechnung nicht ver- 
wertbar ist. 

SCHELKUNOFF führt bis zu dieser Stelle im Prinzip 
die gleiche Rechnung durch, kann aber zeigen, daß 
für kleine Winkel, eine Approximation durch ganz- 
zahlige u=n zulässig ist. Eine Umrechnung der 
Schelkunoffschen Arbeiten auf eine unsymmetrisch 
gespeiste Antenne ist leicht. (Ein schmaler Kegel vor 
Reflektorwand). Jedoch treten sofort wieder Schwie- 
rigkeiten auf, wenn man die Reflektorwand zu einem 
(Außen-) Kegel mit einem halben Öffnungswinkel 
9, —+%, werden läßt. Man überzeugt sich davon leicht 
durch Betrachtung der Gl. (13) ff. Es wird daher für 
unsere Antenne zweckmäßig sein, sie wie folgt aufzu- 
teilen. Wir betrachten die Teile der Antenne, die 
zwischen Reflektorebene und freiem Raum liegen, als 
„Kegel“ vor einer Reflektorebene, wobei wir nicht die 
einfache Theorie von SCHELKUNOFF für Kegelanten- 
nen, sondern die erweiterte Form für beliebige schmale, 
rotationssymmetrische Gebilde benutzen werden. Alle 
Antennenteile, die zwischen Speisepunkt und Reflek- 
torebene liegen, werden als Leitung mit einem mitt- 
leren Wellenwiderstand aufgefaßt. Diese Leitung 
wird den nach SCHELKUNOFF am Orte der Reflektor- 
ebene berechneten Widerstand noch einmal trans- 
formieren. Auf diese Weise erhalten wir dann den 
Speisepunktswiderstand unserer Antenne. 

Die Theorie von Papas und Kr [4] erscheint für 
die Berechnung der Antennenwiderstände etwas zu 
einfach, weil sie die bei schmalen Kegeln sicher not- 
wendigen Nebenwellen nicht berücksichtigt. Wir 
werden für die Berechnung der Strahlungsdiagramme 
hierauf zurückgreifen müssen. 

Da sich die Theorie von SCHELKUNOFF [5] nur un- 
wesentlich von den für unseren Fall gültigen Formeln 
unterscheidet, seien die Ergebnisse einfach angegeben. 
Der Unterschied entsteht lediglich dadurch, daß 
SCHELKUNOFF wegen seines symmetrischen Dipols 
andere Integrationsgrenzen hat als wir und daher 
einen um einen Faktor 2 größeren Widerstand seiner 
Antenne findet, als es bei uns der Fall ist. 

Der Vollständigkeit halber sollen jedoch die für 
die Theorie wichtigen Voraussetzungen notiert werden. 
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1. Die Kegel müssen schmal sein. Das ist s 
wegen der Approximation durch ganzzahlige u 
auch wegen der Strombedingung notwendig, 
unserer Näherung verlangt, daß für r=/' der $tı 
verschwinden soll. 

2. Die Angleichung der Feldstärken an der G 
zwischen Innen- und Außenraum erfolgt nicht ko 
was auch praktisch kaum durchführbar erscheint. 
wird lediglich dafür gesorgt, daß E, stetig von ein 
Bereich in den anderen übergeht. 

Man erhält die folgenden Endformeln: 

Der Widerstand des Antennenteils, der zwise 
Reflektorebene und Antennenende liegt, ergibt ® 
— bezogen auf die Reflektorebene — zu: 


[@ (ko 2) + &F (ko b)] sin ko ld — 
M [Zu + M]sink)I+ N coskul— 


-iZu I M) cos ky l- ‘N sin kol 
—:[Clkl) FEFlkol)leosk) 


ZueZ 


mit den Abkürzungen: 


(kpl) = Ze [2(C+1n 2%, 1— Oi2kyl)+ 
+ c0s2k,I(C +Ink,l + 
+ Ci4k,l— 20i2k, 1) + 
1 sin2k, (Si Ak, 2 Si 2kul)], 
- 2 i2Ml- 
— sin 2k, 1(C + Ink, L — Citkol) — 
— c082k,1Si4kyl], 


Fikyl) 


Ve EEE EEE 0 — DE Wi 


1 
IM = los & [Zu - Z(r)]sin2kyrdr; 


— 
BE u SE NT 


Nik, [Zu 20 r)] cos2k,rdr. 


Ferner ist noch die Gleichung für die Widers 
transformation anzuschreiben, damit sich der mit ( 
errechnete Widerstand auf den Speisepunkt umı 

nen läßt. 


1* 
Zu tiZıte2n 


3= 2 

N Be b 

IN A 
Darin bedeuten: - 


1 
1 
Zur < [Zmar; 
0 


Z; = Wellenwiderstand des als Leitung aufgefal 
Antennenteils zwischen Speisepunkt und Refl 
ebene, 1= Länge des über die Reflektorebene h 
ragenden Antennenteils, /?* — Länge der „Leitung 
57,2 cm. 

Während sich @ und F berechnen lassen, wenn 
Antennenlänge ! bekannt ist und die notwe 
Tabellen [8, 9] vorliegen, gehen in M und N auch 
übrigen geometrischen Abmessungen der Anten 
wesentlich ein. 

Will man konsequent vorgehen, so muß m 
Antenne in Scheiben zerlegen, jeweils den W 
widerstand bestimmen, wobei jede Scheibe als 
aufgefaßt wird, und dann über alle so gefund 
Wellenwiderstände mitteln, um Z,, zu erhalten. % 
findet im Falle der Antenne 6: Zy— 95,84 Ohm, 


Z%=120729; 
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m solchen Verfahren wäre man an sich berechtigt, 
es sich ja um schlanke Antennen handeln soll. 
och erhält man sehr große Abweichungen vom 
jeriment, die aber nicht verwunderlich sind. Denn 
 Wellenwiderstand des als Leitung aufgefaßten 
ennenteils beträgt im Mittel 63,6 Ohm, an der 
rsten Stelle 60 Ohm, so daß eine Fortsetzung mit 
m in der ersten Scheibe unsinnig ist. 
Um diese Fehler auszugleichen und um einen ste- 
n Anschluß an die Leitung zu gewinnen, wurden 
er die Wellenwiderstände der ersten Scheiben so 
'e gleich 60 Ohm gesetzt, bis die Berechnung nach 
. oben beschriebenen Verfahren größere Werte als 
)hm ergab, die dann für die Mittelung herange- 
»n wurden. Mit den auf diese Weise errechneten 
ten erhält man die gezeichneten Ergebnisse 
6.19). 
ergleicht man sie mit dem Experiment, so ergibt 
ein durchschnittlicher Fehler von etwa 26% im 
ıwellenverhältnis, während der Maximalfehler bei 
% liest. (Bei k,l=12,5.) Wenn auch der Fehler 
den ersten Blick recht groß erscheint, so ist er 
ı in Anbetracht der recht groben Vernachlässi- 
en, die gemacht wurden, ohne weiteres verständ- 
Insbesondere scheint die Größe des mittleren 
enwiderstandes entscheidend einzugehen. Setzt 
z.B. an Stelle des Wertes 95,34 Ohm den Wert 
Ohm ein, setzt man also den Wellenwiderstand 
ittelbar an der Reflektorwand doch wieder gleich 
und hebt nur die übrigen Werte an, so erhält 
. Ergebnisse, die wesentlich besser mit den Mes- 
en übereinstimmen. Jedoch fällt auch hier der 
it für k,l=12,5 heraus. 


| 
ür die Berechnung der Richtdiagramme bietet 
‚das Verfahren von Paras und Kınc [4] und [7] 
Jedoch soll versucht werden, von der dort be- 
‚ten Reflektorebene als ‚‚Außenleiter‘“ freizukom- 
‚so daß der in unserer Berechnung der Wider- 
‚de als „Leitung‘‘ aufgefaßte Antennenteil auch 
cksichtigt werden kann. Dieser Abschnitt dürfte 
lie Richtdiagramme erhebliche Bedeutung besitzen. 
Jm die Rechnungen mit erträglichem Aufwand 
hführen zu können, werden folgende Voraus- 
gen gemacht: 

Der Innenleiter der Antenne wird durch einen 
el der Länge / mit dem halben Öffnungswinkel G: 
Außenleiter — im Gegensatz zu Papas und Kıng — 
‘h einen Kegel der gleichen Länge Z mit dem halben 
Jungswinkel©, approximiert. Ferner wird be- 
st, daß auf der Kugel mit dem Radius r=/ um 
Speisepunkt die Feldstärke Z, überall mit Aus- 
me des Gebietes O,<d<0, verschwindet. Diese 
hussetzung ist bei Paras und Kına durch die 
dlich große leitende Reflektorebene in der für die 


Berechnung der Richtdiagramme 


\us dem Potentialansatz der Gl. (9) errechnet sich 
'ür die Richtdiagramme interessante Feldstärke Z, 
saumer>/zu: 


0217 


r 070» (19) 
wid [Tori d : 


f. angew. Physik. Bd. 12 


Für den Innenraum der Antenne setzen wir nach 
Papas und Kıng an: 


A RR 7 
een 


Damit ist die Randbedingung Z,—0 auf den leitenden 
Antennenflächen erfüllt. Eine Randbedingung E,—=0 
für 9=r/2 und alle r — wie sie bei Paras und Kına 
auftritt und dort das Weglassen aller geradzahligen 
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0 500 7000 7500 2000 MHz 


Abb. 19. Berechnetes Stehwellenverhältnis der Antenne 6 im Vergleich zu 
den gemessenen Werten 


n bei der Summation in (19) zur Folge hat — gibt es 
bei uns nicht. Wir müssen daher in (19) über alle 
positiven ganzen n summieren. 


Wir benutzen die Beziehungen: 


RB (kur) = ——- H9, (kur), (21) 
Vko r : 
P}(cosd) = — N P, (cos d) | 
Be (22) 
= sind es?) P,(c0s®), | 
dZ,(z 
re — — 2 2,(0)+2,-,(8) (23) 
Z,(«) ist eine beliebige Zylinderfunktion. 
Damit erhalten wir für den Außenraum r>] 
l i 
n--)G,- | m A lkor) + 
= {) V% r (24) 


+ Vkor HR, (Mo | P! (cos9), 


B=- > cH [1 1%, r) Er (kur) P}(cosd). (25) 
n=1 


Wir normieren das elektrische Feld derart, daß 
A=1 gesetzt werden kann. Das ist für diese Rechnung 
keine Einschränkung der Allgemeinheit. 

Für r=]1 setzen wir die Z,-Komponenten beider 
Bereiche einander gleich und erhalten im Winkel- 
bereich O,<9<09, auf der Kugelfläche r=1: 
e-ikl + Betikol 


k, sind 


oo 
= * 
=— > [ot 
n=1 


Von dieser Stelle an ändert sich die Rechnung gegen- 
über Paras und Kınc wegen der anderen Winkel- 
bereiche. 


(26) 
AD (Kol) — EI 72 (k, 1)\ Pl (cos 9). 
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‚JEMESSen /Antea) X berechnet 


S 
S 


600 MHz 


el | lm. 5 
0 20 #0 60 80° 20 2 DM 
Abb. 20. Berechnete Richtdiagramme für %,!=5 und 7 im Vergleich zu 
Antenne 8a. Gestrichelte Linie ©,=45°, ausgezogene Linie ©,=30° 


‚gemessen (Ant6a) berechnef 


7000 MHz 


| 


| | 
20 ww EB 80° 20 17] BO 50 


Abb. 21. Berechnete Richtdiagramme für %,/=10 und 15 im Vergleich zu 
Antenne 8a. Gestrichelte Linie © an ausgezogene Linie ©, =30° 


‚gemessen (Ant.8a) berechnet 


\ 
7900 MHz \ 7910 MHz 


L_ Men rl el esse) 
2 27 60 60° 20 77 60 0° 
Abb. 22. Berechnete Richtdiagramme für %,I=20 im Vergleich zu An- 
tenne 8a. Gestrichelte Linie ©,=45°, ausgezogene Linie ©, =30° 
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Auf der Konuskappe, also im Bereich O<d,< 
verschwindet Z, ebenso, wie es im Bereich ©, <u< 
verschwinden soll. Für diese d-Werte ergibt Si dur« 
die Gleichsetzung der Z,-Komponenten auf der Kuge 
fläche r=1 also: { 


Die Nenn für Kugelfunktionen la 
tet: 


ß 


*|n@ (kl) — ro )) P} (cos 9). (2 


(I3 für nm 
0 für nm @ 

2 (m+a)! f 
2m+1l (me)! 


+1 
[Pi (cosd) Pi (cosd) d (cosd) = 
| 


mit Ne 


In diesem Falle ist 21, also 1 


{ 
1 are 
In 2m+t1l h 


Multipliziertt man nun die Gln.(26) und (27) m 
Py, (cos ®) sin 9 und integriert von 9=0 bis d=m 
erhält man 


9, 


I a. — "pi 7 (cos d) dd 
vo 


o 


-/2# HR 1, ) — 27 HP (aD) x : 
n=1 
x pi (cos 9) Pl, (cos®) -sinddd. 


Links liefern die Integrale von 9=0 bis 9=6, 
von 9=@, bis d=r keinen Beitrag. 


u 
e-ik, + Betiksl 
kol 
2n(n +1) 

— DR) (ke n\- en 
Das wird als Bestimmungsgleichung für c* aufg 
und könnte in Gl. (25) eingesetzt werden. 
interessiert hier nur das Fernfeld von Z,. Die a 
ptotische Entwicklung der Hankel-Funktionen lau 


LP, (cos ,) — P, (cos ©,)] 


k Io ie!) 
(2) ri a2ae 4 
u (2) =|/ a2 ° 

Mit dieser Beziehung wird der entscheidende Teil 


G1. (25): 
‚im, [19 (kr) 22, Mn) 


- 2.5 


or 


a 


Durch Einsetzen erhält man die Endformel 


„I [Paleos 9) — Bulcos O1 x 
naar hi ı(kyl 2 


n=1 


2n+l 


1 
x Pi(cos®) ä Inne 


es 47 nD (kl) 
0 


Darin ist K eine von ®% unabhängige Konstä 
h‘2 (k, 1) die sphärische Bessel-Funktion 2. Art [10, 

Mit diesem Ausdruck wurden die Richtdiagrä 
für k,l=5, 7, 10, 15 und 20 berechnet. Währen 
Näherungskegel für den Innenleiter verhältnism 
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“ aus der Antennenform hervorgeht — er wurde 
(0, 20° angesetzt —, wurden die Richtdiagramme 
zwei verschiedene Außenkegel ausgerechnet, näm- 
mit O,=30 und 45°. Je nachdem die Haupt- 
une der Antenne weiter im inneren oder im 
eren Teil erfolgt, sollte die Rechnung mit ,—=30 
'. 45° besser mit den Experimenten as 


e.., bei k,l=5 und auch noch bei k,l=7 
recht gute Konvergenz der Reihen zu verzeichnen 
‚ wurde das Konvergenzverhalten mit kürzeren 
lenlängen immer schlechter. Berücksichtigt wur- 
Glieder bis n=10. (Ausnahme bei k,l=5, wo nur 
ieder herangezogen wurden.) Um einen ganz gro- 
Überblick über die Fehler zu erhalten, gibt die fol- 
r Tabelle jeweils die Größe des letzten Gliedes als 
zentsatz des größten der vorhergegangenen Glieder 
Reelle und imaginäre Zahlenwerte wurden dabei 
ıt unterschieden. Eine nähere Untersuchung zeigt, 
‚man für k,l=20 etwa 30 bis 40 Glieder mitnehmen 
3), um auf etwa die gleiche Genauigkeit wie bei 
=5 zu kommen. 


| Tabelle 
22 | 5 | 7 REN 15 |. 
Te zZ 


= 30° 3,9% | 1% 14% | | 


45% | 54% 
—45° 3,4% 3,6% | 85% 73% 30% 


Die Ergebnisse sind in den Abb. 20—22 darge- 
\t. Als Vergleich wurde die Antenne 8a heran- 
gen, die in ihrer Formgebung den für diese Theorie 
enommenen Abmessungen am nächsten kommt. 
trichelt sind die berechneten Kurven für O,—=45°, 
ezogen die für 9,—30°. 
in Vergleich zeist, daß im Bereich kleinerer Fre- 
Bzen die gemessenen Kurven besser mit den für 
-45° berechneten Werten übereinstimmen, wäh- 
1 sich die Verhältnisse bei höheren Frequenzen 
xehren. Jedoch ist diese Aussage wegen der Fehler- 
‚lichkeiten durch Abbruch der Reihen mit großer 
sicht zu betrachten. 
i 
| Zusammenfassung 
In der vorliegenden Arbeit wurden verschiedene 
itband- Peilantennen, die auf der Basis der Kegel- 
»nne aufgebaut sind, entwickelt und untersucht. 


Dabei konnte bei einer Antenne ein Stehwellenverhält- 
nis m<2 im Bereich von 130 bis 1650 MHz erreicht 
werden. Die Doppelwertsbreiten des Peilminimums 
lagen dabei im Bereich von 300 bis 1900 MHz unter 
1,5°, so daß sich Peilungen mit großer Genauigkeit 
ausführen lassen. Die Funkbeschiekung nahm Werte 
zwischen +1,5° an. Sicher läßt sich in dieser Bezie- 
hung durch genaueren Aufbau noch eine Verbesserung 
erzielen. 

Durch theoretische een kann man für 
die hier untersuchten Antennen mit vernünftigem 
Aufwand nur recht rohe Bestätigungen gewinnen. Die 
Abweichungen der Rechnung vom Experiment sind 
im Falle der Widerstandsermittelung weitgehend auf 
die komplizierte Geometrie, im Falle der Richtdia- 
grammuntersuchungen außerdem auf die langsame 
Konvergenz der benutzten Reihen zurückzuführen. 
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Jber die Beeinflussung der Gasströmung durch einen in der Düse brennenden Liehtbogen 


I. Einleitung 

Die Lichtbogenlöschung in Leistungsschaltern be- 
wesentlich darauf, daß in der zeitlichen Um- 
g des Stromnulldurchganges dem zwischen den 
taktstücken brennenden Bogen durch strömende 
‚ die auch — wie z.B. in Flüssigkeitsschaltern — 


strömen ‚kalten‘ Gases in die Schaltstrecke 
.f. angew. Physik. Bd. 12 


Von KArL ZÜCKLER 
Mit 14 Textabbildungen 
(Eingegangen am 13. Juli 1960) 


deren Durchschlagsfestigkeit. Das Löschgas strömt 
dabei durch „Düsen“, deren Strömungswiderstand 
durch die Aufheizung im Lichtbogen beeinflußt wird 
[1-3]. Dieser Effekt (‚„Rückstau‘) ist in der Schal- 
tertechnik bekannt [1—6] und unter Annahme ver- 
schiedener Vereinfachungen theoretisch abgeschätzt 
worden [4, 7, 8]. Allerdings beschränkte sich die Be- 
rechnung auf die stationären Effekte. Die für die 


-Wechselstromlöschung sehr wichtigen dynamischen 
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Vorgänge, z.B. die durch die Trägheit der zu beschleu- 
nigenden Gasmassen verur ee Verminderung der 
Stri ömung in der Umgebung des Stromnulldurch- 
ganges, wurden nur gostreift. 

Zur Klärung dieser Fragen untersuchten wir die 
Abhängigkeit des stationären Strömungswiderstandes 
von der Leistung eines in einer Düse brennenden Licht- 
bogens und wandten den dabei gefundenen Zusammen- 
hang auf die bei der Löschung von Wechselstrombögen 
vorliegenden Verhältnisse an. 


‚-Brennkommer 
" ‚MeBdase (einsteckbar) 


K.0-Auslösung u.Zündung > 
Zweistrahl- 
Oszilographen (K0) 


Abb.1. Schaltskizze der Versuchsanordnung 


einsolz 


Abb. 2. Brennkammer mit Meßdose 


HI. Experimenteller Teil 
1. Apparatur und Durchführung der Versuche 

Da die uns zur Verfügung stehende Gleichstrom- 
quelle nicht ausreichte, um einen stark beblasenen 
Lichtbogen genügender Länge aufrecht zu erhalten, 
untersuchten wir den stationären Strömungswider- 
stand von Düsen (= Druckdifferenz (p,— p,)/je Zeit- 
einheit durchströmende Gasmasse (dmjdt)) in Abhän- 
gigkeit von der zugeführten Lichtbogenenergie mit 
Hilfe einer quasistationären Methode: Ein Konden- 
sator (Ü=500 uF oder 2000 uF, aufgeladen bis 5000 
bzw. 2500 V) entlud sich über eine Induktivität 
(L=43 mH) oder einen ohmschen Widerstand (R= 
15 ©) und einen Lichtbogen (s. Abb. 1). Der Licht- 
bogen brannte in der in Abb. 2 dargestellten Anord- 
nung zwischen Kohleelektroden und wurde mit Hilfe 
eines dünnen Drahtes gezündet. An die Brennkammer, 
deren Volumen (V,) durch Einsätze geändert werden 
konnte, schlossen sich nach oben und unten austausch- 
bare, rohrförmige Düsen aus Keramik an (Durch- 
messer 9p=2,2; 3,2; 5,2 mm, Länge I=6 mm). Das 
Kühlgas (Luft) strömte durch ein "kurzes Rohr aus 
einem an die Druckluftleitung angeschlossenen großen 
Vorratskessel, in dem der Druck (p,) während des 


Versuches konstant blieb, in die Brennkammer. } 
vom Lichtbogen verursachten schnellen Druckän 
rungen regten in dem von Brennkammer, Verbind: 

rohr und Vorratskessel gebildeten Raum akustis 
Schwingungen an, deren Frequenz von den Dime 
sionen der Teile abhing. Die Kugeln im Rohr dient 
zur Dämpfung dieser Schwingungen (s. Abb. 2). ] 
Boden der Brennkammer befand sich eine kapaziti 
Druckmeßdose (Abb. 3). Eine dünne aufgeklek 
Asbestschicht schützte deren Membran vor dem Licl 
bogen. Vergleichsversuche zeigten, daß die Asbeı 
schicht die Druckanzeige nicht fälschte. Die Meßdc 
bestand, um Fehler infolge von Temperaturänderung 
zu vermeiden, aus Invarstahl und Quarz als Isolat« 
Die Messung des Druckes in der Brennkammer erfolg 
nach dem Verfahren der ‚halben Resonanzkury 


-  — 


Gleichsponnungs- 
verstärker 


Abb. 3au.b. Zur Druckmessung. a Meßdose; b Meßanordnung schemalis 
«a) Material: Invarstahl, Quarz. Die Dose ist so gebaut, daß sie in | 
in Abb. 2 dargestellte Anordnung hineingesteckt werden kann 


[9, 10]. Es beruht darauf, daß die Meßdose, die eine 
druckabhängigen Kondensator darstellt (CO, #20 pl 
zusammen mit einer Induktivität einen Schwing) 
bildet, in den eine in der Nähe der Resonanzfrequei 
des Kreises liegende mit einem a 
Sender erzeugte Schwingung konstanter Freq 
(=1,644 MHz) und Amplitude (10 V) eingekoppe 
wird. Druckänderungen in der ee 
wirken Durchbiegungen der Membran und ändern 
Kapazität der Meßdose und damit die Han 
frequenz des Kreises. Nach Berechnung und Messü 
lag die Resonanzfrequenz der Membran bei 20 kE 
Die dem Druck proportionale Spannung am Schw 
kreis wurde mit einer Siliziumdiode gleichgerichtt 
mit einem Gleichspannungsverstärker verstärkt u 
oszillographisch registriert. Der Strömungswiderstat 
des Verbindungsrohres (W2— A p/(dm/dt)) wurde d 
Messung der durchfließenden Gasmenge (Q—=d 
mit einem Strömungsmesser in Abhängigkeit W 
Kesseldruck p, und von der Druckdifferenz (9; —1 
bestimmt (p, = Brennkammerdruck) — s. Abb. & 
Man erhielt so den Zusammenhang: 


W=#7 Po — Y(p,,9— Po): 


(II. Band 
» 12 — 1960 


Im stationären Zustand fließt durch die Düsen der 
Also ist der 


iche Gasstrom wie durch das Rohr. 
‘ömungswiderstand W,.., der beiden strömungs- 
Big parallel geschalteten Düsen 


(Po Fr). 2 (m Pı) 


Ma=- 9 en) Wr(Pr> Pr — Po), (2) 

Dans — Außendruck. 

Dann ist der Strömungswiderstand einer Düse: 
—=2Wpo)- 


4 Eichkurve des Rohres. Durchströmende Menge in Abhängigkeit 
vom Kesseldruck 97, und der Druckdifferenz (9: —?,) 


Da bei Energiezufuhr durch den Lichtbogen der 
‘druck in der Brennkammer vom Strom abhängt 
>=, (J)), erhält man also: 


N 
W(J) = 2W; (Pr: Pr — a ER 


Pr — Pol)" 


(3) 


Bei den Versuchen wurde (bei einem konstanten 
‘seldruck p,) nach Einstellung der stationären 
ömung der Bogen gezündet. Eine elektronische 
tuerung löste die Schaltfunkenstrecke (5) und die 
shodenstrahl-Oszillographen (K.O.) aus, mit denen 
lende Meßgrößen aufgenommen wurden: 

1. Der zeitliche Druckverlauf p,(t). 

2. Der Bogenstrom J(t) (am Meßwiderstand R,„,= 
50) abgegriffen). 

3. Die Brennspan- 
g des Bogens U, (t). 
t. Bei einem Teil 
' Aufnahmen zusätz- 
" Sondenspannungen 
t), Ds;,(t), Os;(t). 
Die Lage der Sonden 
‘chbohrte Scheiben 
j A) ist 
\bb. 2 dargestellt. 


Die Spannungsmes- 
en erfolgten mit 
e frequenzunabhän- 
r Spannungsteiler. 
Spannungsabfall U, 


8p = 22mm 
Vz = 9,5 em? 
pr = 2atü 

?, = 1,2 atü 


ng 
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1 atm 


100 V I 


100 V I 


| 


Abb. 5. Oszillogramme J(t), p(t), U(t) bei sin-förmigen Entladungen 
(8 = 5,2 mm, Vz = 9,8 cm?, pr = 4atü, 9, = 0,25 atü) 


öp =3,2mm 
Vz = 18,4 cm? 
pr = 4 atü 
2, =latü 


7atm 


-| 


SZ 708msec — 


s einer Düse kann kr 76 msetc 


»h Differenzbildung 
‘ den Sondenspan- 
sen bestimmt werden. Beispiele von Oszillogram- 
zeigen Abb. 5 und 6. Bei den Versuchen wurden 
iert: 

'. Stärke und zeitlicher Verlauf des Stromes. (max 
30 ms Halbwellendauer bis 340 A, außerdem ex- 
ntiell abklingende Ströme). 


Abb. 6. J(t), p(t) bei Entladungen über einen Ohmschen Widerstand 


2. Düsendurchmesser (@p»=2,2; 3,2; 5,2 mm). 
3. Brennkammervolumen (V3—=9,8 und 18,4 cm?). 
2. Auswertung und Ergebnisse 


Aus den oszillographisch gemessenen p-, U- und 
J-Werten konnten nach (3) die zu den entsprechenden 


r 
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Abb. 7. 


970 
Zu 
atm-cm- re Dr a 
g/sec 170 nie: 
30 © z 2 Y = 
= 4 3 | 
Ap=Jatm 
16 —— Zn 
SS I al = 
SA Er 
ee 1a: ee ge Pi —i 
© Er ee 
were an 
nee i 
: = „sel - Ap=-7atm 
te — 
Nat Z 
5 7 2 % 3 4.70°Ajem? 
7 2 Wen 3 
0 ji em! 
7) 

Druckalifferenz Ap=pp-P,= 0:-Talm o | Ap=m-27=2,5:-30atm + 
=/0.-154 © =30-35 7 u 
=15-200 x =35-40 " & 
=20-25» © 


Experimentell bestimmte Abhängigkeit des Produktes Strömungs- 


widerstand x Düsenfläche von der Strom-(Leistungs)-diehte in der Düse 


Strömen gehörenden Strömungswiderstände der Düsen 


berechnet werden. 


Dabei wurden ‚‚mittlere‘“ 


p()- 


Kurven benutzt, die sich durch Eliminierung der er- 


IR 


Abb. 8Sa—c. Zur Berech 
stationären Strömungsw: 
des. a) Düsenmodell; b 
verlauf 9 (x); 
lauf 7(@). 


ver‘ 


m bh ° | 
b = 
| er es 
„eifektive” Düsenlänge # 
1 (rittan Stelle von L, um die Ein- und 


Ausströmungsgebiefe zu berücksichtigen) 


nung des 
iderstan- 
) Druck- 


c) Temperaturver- 


einfacht; 


— — — — wirklicher Verlauf nähe- 


rungsweise 


wähnten Druckschwankun- 
gen (Ursache: Akustische 
Schwingungen und Brenn- 
spannungsschwankungen) 
ergaben (s. Abb. 5). Vor- 
aussetzung für die Anwend- 
barkeit der Gl. (3) ist, daß 
sich ein stationärer Zu- 
stand eingestellt hat. Daher 
konnte bei den Oszillogram- 
men nur die Umgebung des 
Strommaximums (bzw. bei 
abklingenden Entladungen 
nur der flach abfallende 
Teil der Kurven) ausge- 
wertet werden, da nur dort 
(etwa 10 ms lang) der Strom, 
wegen der fast konstanten 
Brennspannung also auch 
die zugeführte Leistung, 
und der Druck nahezu 
(=+10%) konstant sind. 
Außerdem ist dort derdurch 
die Aufheizung des Gases 
in der Brennkammer ent- 
stehende Überdruck schon 
abgeklungen. Die Zeitkon- 
stante 7,, mit der sich der 


Überdruck abbaut, hängt von den Strömungswider- 
ständen und dem Kammervolumen ab! und lag bei 


! Berechnet man das Abklingen einer plötzlichen Druck- 
erhöhung in der Brennkammer unter der Voraussetzung kon- 
stanter Strömungswiderstände Wp/2 und Wr; durch die das 
Gas mit der mittleren Temperatur 7,, abströmt, so erhält man 
— mit der idealen Gasgleichung — als Zeitkonstante des 


Druckabbaus 7, — 


_Wo:Wr:VB 
(Wp/2 + Wr) 2RT, 


Diese Formel gibt 


den empirisch gefundenen Gang von 7, mit Vz und Wp richtig 


wieder, 


unseren Versuchen (wie sich aus dem zeitlichen } 
klingen des Kammerdruckes p, nach dem Absch 
des Stromes ergibt) z.B. für V,=9,S em? und & 
5,2mm bei 7,»almsec, für V,=18,4 cm? und & 
5,2 mm bei 7,2 msec. — Infolge der Mittelung 
der in die Formel (3) eingehenden Druckdifferenz 
streuten die Werte für den Strömungswiderstand staı 
Um Messungen mit Düsen verschiedener Quersch 
(F)) Zusammmenmufaksen, ist in Abb. 7 das Produkt, 
Strömungswiderstand [nach (3) berechnet] und D 
querschnitt in Abhängigkeit von der „Stromdich 
(= Strom/ Querschnitt) aufgetragen. Messungen 
Spannungsabfalles U, an den Düsen ergaben & 
(d.h. Bogengradient Z#,= Un/l2 100 V/cm). Be 
von uns verwendeten Druckdifferenzen lagen & 
Unterschiede von U) innerhalb der Streuung d 
Spannungswerte (+40%). In Teil III wird die. 
hängiskeit des Strömungswiderstandes von deri 
Düse freiwerdenden Lichtbogenleistung theore 
hergeleitet (s. Abb. 10). Daher sind in Abb. 7 auf 
Stromdichteachsen noch die durch Multiplikation ı 


N aufgetragen. Außerdem ist durch 
Ip Fp 


de Überdruck in der Brennkammer (p,— P,) ge 
zeichnet. Man erkennt, daß der Strömungswider 
noch vom Überdruck abhängt. — Bei der Beurteil 
der Streuung der Meßpunkte muß man berücks 
gen, daß nicht nur — durch die Meßmethode 
Auswertung bedingt — die W,- F)-Werte, so 
auch die zugehörigen N/F)-Werte infolge der B 
spannungsschwankungen mit einer beträchtlichen U 
sicherheit behaftet sind. 


III. Zur theoretischen Deutung der Versuchsergehnis 
Anwendung auf den Stromnulldurchgang 


1. Stationärer Strömungswiderstand 


11. Modell. Wir betrachten die in Abb. 8 da 
stellte Anordnung: Durch ein Rohr (Düse) der Lö 
mit konstantem Querschnitt F,=1r3 : x strömt un 
Wirkung der Druckdifferenz (9, — p,) Gas aus. 
Düse brennt ein Lichtbogen und führt dem Ga 
Leistung N=E,:1:J zu. Diese soll so groß se 
daß der Lichtbogen die Düse weitgehend ausfülltu 
alles Gas darin auf hohe Temperaturen aufheiz 

Da die Gasdichte o und die Strömungsgeschw 
keitw Funktionen des Druckes p=p(r, x) un 
Temperatur T=[(r, x) sind, werden die Gleich 
die die Strömung exakt beschreiben, sehr kompli 
Daher vereinfachen wir die Verhältnisse: 

a) Statt der vom Radius r abhängigen Wert 
T, o und w nehmen wir geeignete Mittelwerte über: 
Querschnitt an, d.h. wir rechnen mit einer auf 


konstanten mittleren Temperatur 7. Das ist ® 
grobe Näherung, da in Wirklichkeit die Mittelwer 
und » vom Temperaturprofil 7(r) abhängen. 
man z.B. von der Verteilung 7‘(r) ausgeht un 

Se or dr bildet, so erhält man einen ander 
DE En 


Wert, als wenn man von T= [ar T(r) dr au 
0x 
» 


0 
gehend 9= _ _ berechnet. (y= Faktor dei 


Dissoziation und die Ionisierung berücksichtigt, | 
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stante R=8,31 - 10° Wsec/(M) kg Grad, (M) = 
Skulargewicht). — Die Annahme einer über den 
rschnitt gleichen Temperatur ist nur bei großen 
-Werten, d.h. wenn der Bogenkanal die Düse 
zu ausfüllt, einigermaßen berechtigt. 

) Annahme: In der Düse herrsche ein lineares 


Dem An A- AT. (4) 
© Druckabfall im Einlaufgebiet und hinter dem 
srittsquerschnitt kann durch Einführung einer 
aktiven Düsenlänge‘“ — s. Abb.8 — näherungs- 
e berücksichtigt werden.) 

) Annahme: Der Temperaturanstieg in der Düse 
inear: 


T-TM+Be: en 


Do. (5) 


Wirklichkeit steigt 7 anfangs stärker an. Eine 
hue Berechnung des 7'-Verlaufes ist nicht möglich, 
ie Bogenachsentemperatur nicht bekannt ist. Mit 
m parabolischen 7'(x)-Verlauf z.B. ergibt sich aber 
wesentlich anderer Wert für die Ausströmungs- 
hwindigkeit w, .] 
) Die Reibung (Zähigkeit) wird vernachlässigt, 
dei großen N/F)-Werten die zugeführte Energie 
‚größer als die Reibungswärme ist. 
Die radiale Wärmeableitung durch die Düsen- 
d wird gegenüber der Energieabfuhr durch den 
strom vernachlässigt. 
') Für die spezifische Wärme der Luft setzen wir 
‚em betrachteten Temperatur- und Druckbereich 
Al, 12] an: 


| 7 (TPR 
Re) (6) 


erLere 


=287 Wsec/kg Grad). Das ist — verglichen mit 
i genauen c,(p, T)-Verlauf [13, 14, 15] — nur eine 
Näherung. 

) Wir schreiben die Zustandsgleichung in der 
| p=y(pT)oRT. (7) 
ei berücksichtigt der Faktor y=f(p, T) die Disso- 
on der (bei Luft meist N,-) Moleküle und die 
sierung der Atome. y ergibt sich streng aus dem 
senwirkungsgesetz und der Saha-Gleichung. Wir 
achlässigen die Druckabhängiskeit und setzen 
gl. [14, 15] — näherungsweise: 

1, T<7500° K (Dissoziation vernach- 
lässigbar) 
2, 7500°< T<15000° K (dissoziert, 
nicht ionisiert) 
4, T= 15000°K (vollständige Ionisierung). 
| 


(7a) 


2. Berechnung der stationären Ausströmungsge- 
\indigkeit. Die Bernoullische Gleichung 


1 0» o (w? 
| o 8% dx > ) Far (8) 


areibt die stationäre Gasbewegung. Bei der Aus- 
nung durch die Düse unter der Wirkung des Licht- 

ns mögen am Düseneingang (Index 0) die mitt- 
Werte: 99, 00; Tu, w, herrschen, am Düsenaus- 
(Index 1): 9,, 0,, Z. wı. 


Mit (4) und (5) erhält man dann 


(% — 4%) 

Bei großen RE ist a Aus der ° 
Kontinuitätsgleichung 0, wp=o, w, folgt dann w—= 
w(l)>w,, da auch 9,>7,. Damit erhält man durch 
Integration von Gl. (9) 


Ink T ee 
zwi—-ARy | r In, — 4A) h 7? 
ER (10) 
0 4 ui 
np Ar) 1=0. 
Also wird die SSR 
os 
u = ol -1 —1). 11 
a -/? = P B;; r (et) 


13. Energiebilanz. Die Summe aus kinetischer 
Energie und Wärmeinhalt des je Zeiteinheit durch 
den Eintrittsquerschnitt strömenden Gases und in der 
Düse zugeführter Lichtbogenleistung N=1E,J muß 
gleich der Summe aus kinetischer Energie und Wärme- 
inhalt des je Zeiteinheit abströmenden Gases sein. 
Im Eintrittsquerschnitt gilt: 


Kinetische Energie: 


1 dm 1 2 5 
5 u We zWwFn own. (12) 
Mit der Kontinuitätsgleichung erhält man daraus: 
1 dm 1 
De w, Fin 0%. (13) 
Wärmeinhalt: 
u m, 
dam [ R 
n ) „IT =w, Fr | iT. (14) 
0 0 
Im Austrittsquerschnitt ist: 
l dm 1 n 
Serre wi =, w, Fp 9, u, (15) 
a: 7 
m ff ” 
— Ja4T = warn [% AT. (16) 
0 0 


Damit wird die Energiebilanz: 


T, 
1 2 ; 
2 w,Fp 0, wo + wi 0, Fn | c»dT+N 
0 
T, 
IB ; 
= Wmna+twmaI%dT. 
0 


14. Temperatur und Strömungswiderstand. Für ge- 
nügend hohe N erhält man wegen 7T,>[T, und w>w, 
aus (17): T, 
zwtw/%dTrzNjaF): (18) 

() 

Daraus ergibt sich mit (11) und (6) für die mittlere 
Temperatur der ausströmenden Luft (R,— 287 Wsec/kg 
Grad eingesetzt): 


ER 
(r 


+3-.10% 


x s- 102 


mit: 


\v2572@+ 


[2  . (N/Watt) 


55 lem‘) (ii) — 7,1y@x 


(N/Watt) 
rn (Fp/cm?) (pjatm) 
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Für große N überwiegt in (19) das 2. Glied, dann gilt 
näherungsweise: 
FEN = a (N/Watt) & 
a am) MM 


Mit (19, 20) kann man aus N, F), p, und p, die 
Temperatur 7; berechnen. Nach (11) folgt daraus die 
mittlere Ausströmungsgeschwindigkeit w, und aus 


B-p)yE7 
m FpP 
der zur stationären Leistung N gehörende Strömungs- 
widerstand. In Abb. 9und 10 sind die so erhaltenen 
5 1: Werte von 7, und Wn :Fp 
0 r77 in Abhängigkeit von N/F, 
Kl ale 2) 7| ım gıg D 
ae Vi 7 | dargestellt. Als Parameter 
n* nz 


m=- age 


w m Fp 22) 


tritt die Druckdifferenz 
(Po — P,) auf. 

Um die Dissoziation zu 
berücksichtigen, berechnete 
man — von kleinen N/Fp- 
Werten ausgehend — jeden 
T,-Wert einmal mit y=1 
(nicht dissoziiert), das an- 
dere Mal mit y=2 (dissozi- 


2 - 3 
70 DET arg iert). Wenn beide Annah- 
P1 Wem? Teen T,<7500° liefern, so 
7) liegt keine Dissoziation vor; 
Abb.9. Temperatur des aus- also wird der T,-Wert für 


strömenden Gases in Abhängig- 
keit von N/Fn (berechnet). Die 
gestrichelten Kurventeile sind 
interpoliert, da in dem Gebiet 
der Übergang von y=1 nach y=2 
(Dissoziation) und y=4 (Ioni- 
sierung) stattfindet. Die Kurven- 
parameter sind falsch angeschrie- 
ben; es muß richtig von oben nach 
unten 49 =1,2,3,4atm heißen 


y=1 benutzt. Wird in bei- 
den Fällen 7, >7500°, so ist 
das Gas dissoziert, also 
kommtder7,-Wertfüry=2 
in Frage. Die Zwischen- 
gebiete (y=1l und y=2 
liefern Temperaturen über 
und unter 7500°) erhält man durch Interpolation. Die 
Ionisierung (bei 7’ >15000° Übergang von y=2 auf 
y=4) wurde entsprechend berücksichtigt. Die erhal- 
tenen Kurven können wegen der bei ihrer Berechnung 


161 
atm-cm? 


gjset 
Ve 


S 


470° Wlem® 5 


Abb.10. Zur Abhängigkeit des Strömungswiderstandes von der Leistung: 
Wp'Fp=f(N/Fp) berechnet für p7,=1latm, Parameter Ap=p,—Pı 


angewendeten Vereinfachungen nur Näherungen dar- 
stellen. Der Vergleich mit den experimentellen Werten 
(Abb. 7) zeigt, daß der.Gang von W,, mit der Leistungs- 
dichte N/F, und der Druckdifferenz (p,— p,) richtig, 
die Absolutwerte dagegen nur der Größenordnung 
nach wiedergegeben werden. Bei kleineren N/Fy)- 
Werten ist die Abweichung am größten, da hier die 
Voraussetzungen des Modells (gleichmäßige Tempe- 
raturverteilung über den Düsenquerschnitt, vernach- 
lässigbare Reibung, die sich z.B. bei der Darstellung 
der an den Rohrdüsen verschiedenen Querschnitts er- 
haltenen W, - F)-Werte in dem breiten Wertebereich 


bei N/F„n=0 zeigt) am wenigsten erfüllt sind. Eb 
ist hier der Einfluß der Form (z.B. abgerundeter E 
lauf oder scharfe Kanten, Rohr oder erweit 

(„Laval‘)-Düse, vgl. [16]) groß und kann W)-We 
verursachen, die stark von den hier angegebenen 
weichen. 


2. Dynamische Effekte 


Bei Wechselstrom tritt im Zeitpunkt des Stı 
nulldurchganges, obwohl stationär keine Erhöhung 
Strömungswiderstandes vorliegt, (da J=0), auch & 
Behinderung der Gasströmung und eine Verringeru 
des Löschvermögens ein [3—5]. Die Löschwirl 
beruht darauf, daß vom strömenden Gas Wärme ab: 
führt (—(dm/dt) -c,), und daß der Raum zwisch 
den Kontaktstücken mit kaltem Gas von höh 
Durchschlagsfestigkeit gefüllt wird. 

Die Strömungsbehinderung bei J=0 kann 2 
Ursachen haben: 


21. Überdruck in der Brennkammer (Düse) in 
der Aufheizung des Gases durch den Lichtbogen. 
z.B. das 1. Oszillogramm von Abb. 6 zeigt, ergibt c 
Aufheizung des Gases im Brennraum und in der Dü 
bei genügend engen Düsen und starken Strömen 
weilig Druckwerte Po > Pr- Diese können zu eine 
Rücktfließen heißer Gase in den Kessel führe 
die Nachlieferung von kühlendem Gas verhindern. 
dieser Effekt im Stromnulldurchgang noch wirl 
ist, hängt vom Verhältnis 1,:77r ab (7, Zeit 
stante, mit der p, abklingt, ty —= Dauer der St 
halbwelle). 

Bei unseren Versuchen mit sin-förmigen Strü 
war 7y>r,. Daher trat im Nulldurchgang kein R R 
fließen des Löschgases ein. 


22. Trägheit der zu beschleunigenden Gasmassen 
Änderungen des stationären Strömungswiderstai 
ändert sich die je Zeiteinheit durch die Düse ströme 
Gasmenge. Der bei Wechselstrom zu jedem N-W 
gehörende stationäre Gasstrom (Abb. 7 und 10) 
sich, wenn die Lichtbogenleistung vom Maximum 
auf 0 absinkt, mit einer Verzögerung ein, da die 
zusätzlich strömenden, vorher ruhenden Gasm 
erst beschleunigt werden müssen. 

Wir wollen nun den Zusammenhang dieses 7 
heitseffektes mit der Druckdifferenz, Stromstei 
Gasart, Düsenlänge und -querschnitt abschä 
Streng genommen beruht die Abhängigkeit des st 
nären Strömungswiderstandes einer Düse von 
Lichtbogenleistung N bei konstanter Druckdiffere 
P,— p, darauf, daß sich mit N auch die Temper 
verteilung 7(r) in der Düse und damit der Di 
verlauf. o(7(r)) und die Strönmunigegeschälfiß 
w(T(r)) ändern. Es gilt: 


dm 
er 7 win -Jeon 


Die N Tr) ist nicht bek 
Es ist daher unmöglich, die zu den einzelnen Flä 
elementen gehörenden Dichte- und Geschwindig 
werte, sowie deren Änderungen in Abhängigkei 
der Leistung und der Zeit anzugeben. Man kent 
die stationäre Gasströmung dm/dt=f(Ap, N/Fp): 
den Gesamtquerschnitt. [Vgl. Abb. 7, Gl. (22).] 

Bei der Berechnung des stationären Ström 
widerstandes für große Leistungsdichten (Ab 


w(T(r)) 2er dr, 


II. Band 
12 — 1960 


sen wir von der Annahme näherungsweise kon- 
ater Temperatur über den Querschnitt aus. 
jetzt aber vorwiegend die zeitliche Umgebung des 
omnulldurchganges betrachten, also kleine Ströme 
| Lichtbögen, welche die Düse nur zu einem kleinen 
| ausfüllen, dürfen wir diese Annahme (7 = const 
F,)) nicht mehr benutzen. Wir nähern die bei 
nen Strömen vorliegenden Verhältnisse durch fol- 
des Modell an: Der Düsenraum (s. Abb. 8) wird ver- 
achend in 2 Bereiche mit konstanter Temperatur 
geteilt (s. Abb. 11). 

ı) Heißer Kern (r,<r,, 7,>T, = Raumtemperatur). 
r vernachlässigen wir wegen der geringen Dichte 


sdehnung der dort eintretenden Gasmassen infolge 
Aufheizung durch den Bogen (0 m 7 ) den Mas- 


ansport (n 1/y ur da w vr). 
b) Um den heißen Kern liegt ein Mantel v,<r<r, 
' kaltem Gas (7%), der die Gasströmung (mit der 
chwindigkeit w, und Dichte o, im Eintrittsquer- 
nitt) führt. 
Der effektive Strömungsquerschnitt Fer ist dann 
niert durch 
4Ap 

mm 
‚heißt: Wir ersetzen das wirkliche 7‘(r)-Profil, das 
och von x abhängt, durch ein ‚mittleres‘ rechteck- 
niges Profil und vernachlässigen den Massetrans- 
bt im heißen Teil. 
Angenommen, die Bogenleistung N sinkt sprung- 
$s um AN, so nimmt der stationäre Strömungs- 
erstand W) entsprechend um AW,(N) ab. (Vgl. 
3. 7, 10 und 12.) Das bedeutet nach (23) eine Er- 
ung der effektiven Querschnittsfläche Ay um AF 
. eine Steigerung des Massetransportes Q um AQ. 
sen der Trägheit der nun zusätzlich zu beschleuni- 
len Gasmassen stellt sich die dem neuen Zustand 
—- AN) entsprechende Strömung Q+AQ erst all- 
lich ein. Wir beschreiben das Anwachsen des hin- 
ommenden Strömungsanteiles AQ näherungsweise 


2 AQ=AF aw, (1 e-X?). (24) 
Um die Zeitkonstante t zu bestimmen, untersuchen 
‚den zeitlichen Verlauf der Strömung nach der 
zlichen Vergrößerung des Strömungsquerschnittes 
AF. Die Bernoullische Gleichung für den instatio- 
n Fall lautet: 
1 ö» 8 (w} ow 
EEE ( 2 ) aa ör 


| oe 0% 0% 


— Fer 90 Wo - (23) 


=0. (25) 


und w;, sind Funktionen von x und t. Daher wird 
exakte Lösung der Gleichung sehr schwierig. Für 
r vereinfachtes Modell und den Ansatz (24) be- 
en wir uns mit einer Abschätzung: Damit sich 
stationäre Endzustand einstellt, muß die durch 
 Querschnittsvergrößerung gestörte Druck- und 
ıteverteilung wieder hergestellt werden. Dazu 
die anfangs ruhende, im stationären Strömungs- 
a aber mit der ‚mittleren‘ Geschwindigkeit 
ende, in der zur Strömung neu hinzukommenden 
e“ mit dem Querschnitt AF enthaltene Gas- 


e Am=AF 1: 0,s4AF: a 


w beschleunigt [1 = (,‚effektive‘ ‘) Düsenlänge, (De 
tlere“ Geschwindigkeit, o,, = ‚mittlere‘ Dichte]. 
schleunigende Kraft ist AF(p, — P})- 


von w;=(0) auf 
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Damit lautet die Bewegungsgleichung: 
Wenn 19 de 
er LEHE ER 96 
AF(p— P) 8 AF 1. ORT, : (26) 
dur Pet 2RT, (27) - 


dt een m 


Aus der Kontinuitätsgleichung ®w o,=w, o, folgt 
für die mittlere el mit 0,= 
Pt pP 


SAT. 
(28) 
> 
2 
N 
DET I RO RT 
Abb. 11. Zur Berechnung des Trägheitseffektes. Temperatur 7(r) und 
Strömung w(r) - o(r). a) für große Ströme; b) für kleine Ströme, 
etwa wirklicher Verlauf; —— —— Modell 
IND-IU 
als ; tin Ir 
| 
DA ? 
TEAMS. 
b 
1 


C 


- 


| stationäre 


T 
ml) is _ _Emdgesehn. _ 
konstante Anfamgs-\ 

d eg 14 a 
| (aus Bewenungsal) | re rL 
190) | i 

e | 

| 972 -Ur, 
0 | (1 e 9 


> 


e 


Abb. 12. Zur Einstellung eines neuen stationären Zustandes bei einer 

sprungartigen Änderung der Leistung. a Leistung N(t). b Verlauf des 

stationären Widerstandes Wp=f(t). e Effektiver Strömungsquerschnitt 

Fey —f(t). d Anwachsen der mittleren Geschwindigkeit w,(£) der neu zur 

stationären Strömung en Gasmasse AFlom. e Verlauf der 
Strömung Q=dm/dt=f(t) 


Die stationäre ee glighel: w er- 
our 


2 — (und yo — 


hält man aus (25) 


up, 
RT,‘ 


RI, op | 2 ()=0 

2 WNaE\2 : 

Integration längs der Düsenlänge l ergibt, wenn 

wir uns auf große Druckunterschiede (9,>2p,) be- 

schränken, da dann w >w?, die stationäre Geschwin- 
digkeit im Austrittsquerschnitt 


u — V2E T, In po|Pı: 


(29) 


(30) 
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(Die bei der Geschwindigkeitsberechnung benutzte 
Voraussetzung 7’ = T, führt natürlich auf andere Werte 
als die Annahme adiabatischer Zustandsänderung, die 
bei einfachen Düsen Strömungen mit w, <= wschall 
ergibt. Wegen der Energiezufuhr durch den Licht- 
bogen liegt aber hier sicher keine adiabatische Zu- 
standsänderung vor.) 

Die mittlere stationäre Strömungsgeschwindigkeit 
wird dann nach (28) 


© = [2pıl(d + p)1V2R 7, In po/pı 


Mit der Kontinuitätsgleichung folgt aus (31) für die 
Strömung am Düseneingang 


(31) 


w = (PılPo) Y2RT In PolPı- 


Die Zeitkonstante 7, mit der sich die stationäre 
Strömung einstellt, erhält man näherungsweise unter 
der Annahme einer bis zur Erreichung von w kon- 
stanten Beschleunigung dw,/dt nach (27) aus 


Mrs,  (s.Abb.12d) 
mit (31) also: 
Pı 2 In po/Pı 
ul ——— £ 32 
BT Do — Pı R RT, (32) 
Damit wird z.B. für 9,=10p»,, !=5...10cm, T= 
300°°K und Luft (R,=287 Wsec/kg Grad): tx 


4... 0,8. 10% sec. 
Wir untersuchen nun, wie sich die Gasströmung Q 
entwickelt, 


wenn bei einem Strom der Form J= 
JInax ©08 27 ft der statio- 
näre Strömungswider- 
stand W), von seinem 
größten Wert im Strom- 
maximum ausgehend, 
abnimmt. Zur Zeit t=0 
seiWy = M,.d. h. Fer—Hn, 
also 


= wonFr- (33) 


Bei i=t,=4t werde N 
sprungartig um AN,, 
also W, um AM, ver- 
mindert (s. Abb. 13),d.h. 
der effektive Strömungs- 
querschnitt wächst um 
AF, an. Also nach (24) 


A = U+AH 9X (34) 
xwo(l—e = Aulr), 

Entsprechend bei t=t, 
—2/t: Weiteres Sinken 


von N um AN, und Abnahme des stationären Wider- 
standes um AW,, Anwachsen von Far um AR;: 


— 


Dendt 


Abb. 13a u.b. a Stufenweise Ände- 
rungen des stationären Strömungs- 
widerstandes Wp und b zugehörige 
Änderungen des effektiven Strö- 
mungsquerschnittes Fur 


Q,= Q + AP, 00 wo (l — er =249lr), (35) 
Beit=t,=n4t erhält man dann: 
n 
=U+%AHow(l — ertrAdr), (36) 
v=1 


dabei ist (vgl. Abb. 13) 


Bord 


Im Grenzübergang n— » [Übergang zum Integr: 
die Treppenkurve geht — Fer (t), Abb. 13b] erhält me 
dann für den Gasstrom zur Zeit t: 


00 = m|R + a, (wer na. 


Wenn keine Trägheit vorhanden wäre (also =( 
würde man erhalten: 


t 
Astat (£) —= W090 Ir E= / F,, 0 : 
0 


Py Yreubereich 
der Meßwerfe 


"2 


9 (ngl.A66.7) 2 
— lu Ike | 
en 
EI 2 E 
7 e’wim®] t 


Abb.14a u. b. Zur Herleitung von Gl. (50). a Näherungsdarstellung 


experimentell gefundenen Zusammenhanges Wp - Fp/\»,-Pı=f(N/. Fp 
vgl. (41). b Zeitlicher Verlauf von Wp für J=Jnax 6082ft. Nach 


(42) und (44) gilt: WpxWp. (1+(a—1) Veos2=ft) mit Wn.—B 


= Wp(N=0)=Wp(t=1/4f). Beispiel a=5 (. 
wird diese Funktion angenähert durch Wp 


——). Für die Rech 
= W,/l(a—1) (4 ft) +1 
W=4rl.W,FB=aWn(-—- —-—) 

Zur Zeit des Stromnulldurchganges (für » 
Jnax 608 277 ft also beit=1/4f) wird dann die Verring 
rung des Gasstromes durch den Trägheitseffekt: 


AQE= 1/4) = Ostar (1/4) — Q(Lj4}) 
1/4 
ER oo | P’() eat) dd, 


0 
1/4f 
AYG=1/af) = we "tt [F’(d) ed. 
0 


Nach (23) gilt für den effektiven Strömungsquersch 


4p 

Fon = 0% Wo (Nt)) ' 

Der stationäre Strömungswiderstand W, ist 
große Leistungsdichten (N/F,) näherungsweise du 
(11), (20) und (21) gegeben; s. Abb. 10. Der 
bei N—=0 hängt stark von der Form und den Abr 
sungen der Düse ab. Für einfache Rohrdüsen 
Luft ist uns W, aus den in Teil I dargestellten 
suchen als Funktion von N/F, und (p,— p,) bei? 
latm bekannt (s. Abb. 7). Die Messungen lassen sie 
1. Näherung darstellen durch: 

((2o gi pı)/atm)? 


Wo | /(N/Watt) 
| atm see/g )> . (Fp/cem?) (8 Ko (Fp/em?) 


mit Br0,18, O»10° (s. Abb. 14a). 
Rechnet man mit konstantem Bogengradienten 
so wird die in der Düse frei werdende Leistung: 


N=Ez:1:- Ina 6082rft. 


In Abb. 14b ist der aus (41) und (42) folgende‘ 
liche Verlauf des stationären Strömungswiderstz 
für die Zeit nach dem Strommaximum dargestellt, 
das Verhalten, das sich ohne Trägheit (T=0) erg 
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le. Um einen ähnlichen zeitlichen Verlauf für 
B. AP 

Wo Peg 
k in Gl. (39) zu bekommen, setzen wir für Fir 


srungsweise an: 


-und um einen leicht integrierbaren Aus- 


Fer & F,[(a — 1) (4ft)® +1]. (43) 
ei ist: 
Wp(N N) 
a=—yn=o —NID,2:P), (44) 
(41) } 


it erhält man den in Abb. 14b ebenfalls darge- 
ten Näherungsverlauf für W). 


Aus (43) folgt mit 1/4/—@ 
Pö)=R(a—1)8%- 
‚aus (39): 


(45) 


8(a—1) 


[2] 
19)=wne ne ii dr elrdd. (46) 
0 


us ergibt sich, wenn man wiederholt partiell inte- 
*t und dann die höheren Potenzen von (r/©) ver- 
llässigt: 

T 


Oral) (5)+—). (47) 


'. Näherung gilt — so lange 7 (T/9)<1, z.B. für 
10-2 sec [vgl. (32)] und f=50 sec — 
AQ(0) z wo Pula — 1)32 fr. (48) 
stationären Fall ist die Gasströmung bei J=0 
Q(9) = wy 09). 


\lso wird die relative Verringerung der Gasströ- 
ig zur Zeit des Stromnulldurchganges infolge des 
sheitseffektes: 


Je Se any.. 


den Fall großer Leistungsdichten, d.h. 


€ 1/ Nimax 


lt man dann mit (32) 
B PD ) ® 
CO Y Ep:l- Jmax 


Pı 2 In po/Pı 
re /> 
/ Po — Pı RT, 


Wenn die Formel (50) wegen der starken Verein- 
ungen, die bei ihrer Herleitung benutzt wurden, 


(49) 


NASE | 
go li 


(50) 


auch nur eine rohe Abschätzung darstellen kann, so 
dürfte sie doch den Einfluß der entscheidenden Größen 
(Druck [?,, ?,], Frequenz [f], Gasart [R, Z,, B und 
© — für Luft s. (41) —] Düsendimensionen und Lei- 
stung [Fp ; 1, Nnax = #5: 1: Inax]) näherungsweise richtig 
wiedergeben, wie Erfahrungen in der Schaltertechnik 
zeigen: Der Rückstau ist klein bei kurzen Düsen, nicht 
zu hohen Stromdichten, großen Druckdifferenzen und 
niedrigen Frequenzen. Man sieht, daß infolge der Träg- 
heit der Gasmassen also auch im Stromnulldurchgang 
eine erhebliche Strömungsverringerung und damit eine 
Verminderung der Löschfähigkeit von Schaltern auf- 
treten kann, bei denen die Lichtbogenenergie durch 
strömende Gase abgeführt wird. 


Zusammenfassung 


Die Abhängigkeit des stationären Strömungswider- 
standes von der Leistung eines in einer Düse brennen- 
den Lichtbogens wird experimentell untersucht. Der 
dabei gefundene Zusammenhang wird mit Hilfe ver- 
einfachender Annahmen theoretisch begründet und 
auf die bei der Löschung von Wechselstrombögen vor- 
liegenden Verhältnisse angewendet. Die durch die 
Trägheit der Gasmassen verursachte Behinderung der 
Strömung zur Zeit des Stromnulldurchganges wird 
abgeschätzt. 


Herrn Dr. E. Schmipr möchte ich für Ratschläge, 
Frau M. Fox für Hilfe bei der Durchführung der Ver- 
suche herzlich danken. 
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Ein elektronischer Zähler mit Großanzeige für Demonstrationsversuche 


Von G@ÜüntER Horn, GÜNTER SAUERBREY und KLAUS TRADOWSKY 
Mit 7 Textabbildungen 
(Eingegangen am 16. Juli 1960) 


Einleitung 


Elektronische Zähler werden überall dort verwen- 
det, wo sehr rasch aufeinanderfolgende Ereignisse zu 
zählen sind, zu deren Registrierung das zeitliche Auf- 
lösungsvermögen mechanischer Zählwerke nicht aus- 
reicht. Sie fanden zunächst in der Kernphysik An- 
wendung zur Zählung der nach Wahrscheinlichkeits- 
gesetzen erfolgenden radioaktiven Prozesse. Voraus- 


Abb.1. Elektronischer Zähler mit großem Anzeigetableau 


setzung für ihre Anwendung ist jedoch lediglich, daß 
das zu registrierende Ereignis ein elektrisches Signal 
auslöst, auf das der Zähler anspricht. 

Weite Verbreitung haben elektronische Zähler in- 
zwischen bei Frequenz- und Zeitmessungen gefunden 
und bei all den Meßproblemen, die sich auf Frequenz- 
und Zeitmessungen zurückführen lassen. Das Prinzip 
der elektronischen Frequenzmessung besteht darin, 
während einer genau begrenzten Zeit (z.B. 1 sec) die 
Periodenzahl eines elektrischen Signals der zu messen- 
den Frequenz zu zählen. Zur Zeitintervallmessung 
wird der Vorgang umgekehrt, indem während des zu 
messenden Zeitintervalls die Periodenzahl einer be- 
kannten Frequenz gezählt wird. 


1. Anforderungen an eine Großanzeige 


Im vorliegenden Fall sollte ein Zähler, an den sonst 
keine speziellen Ansprüche gestellt wurden, mit einer 
Großanzeige versehen werden. Die Ziffernanzeige muß 
in einem 1000 Personen fassenden Hörsaal bei einge- 
schalteter Saalbeleuchtung von allen Plätzen aus gut 
ablesbar sein. Prinzipiell bestand die Möglichkeit, für 
einen handelsüblichen Zähler ein Zusatzgerät zum 


Betrieb der Großanzeige zu bauen. Statt dessen 
schlossen wir uns, einen neuen Zähler zu entwiel 
der von vornherein den gestellten Anforderungen 
sprechen sollte. 

Der guten Ablesbarkeit wegen muß die Größe 
leuchtenden Ziffern etwa 3x 12 cm? betragen. Zuı 
leuchtung der Ziffern kommen nur Glühlampen 
5 bis 10 W je Ziffer in Frage. 

Die Großanzeige kann nach zwei verschiedt 
Prinzipien aufgebaut werden. Erstens ist ein Zi 
tableau denkbar, das der Ziffernanordnung am | 
chen Zähler entspricht (10zeilige Darstellung: ne 
einander 5 Spalten, die jeweils übereinander die 
fern 0 bis 9 aufweisen, s. Abb. 1). Nach der Zäh 
leuchtet in jeder der 5 Spalten eine Ziffer, die zus 
men, von links nach rechts gelesen, das Zählerge 
liefern. 

Die zweite Möglichkeit besteht in der einzeil 
Darstellung des Zählergebnisses. Vorteile der ei 
ligen Darstellung sind die bessere Lesbarkeit 
Ziffernfolge und die geringeren Abmessungen des 
ferntableaus. Dem steht der größere Aufwand 
gegen, der erforderlich ist, um in einem Ziffernfel 
weils eine von 10 verschiedenen Ziffern darzustellen 

Nicht zuletzt wegen ihrer Vorteile für Unterrit 
zwecke entschieden wir uns für die l0zeilige Dar 
lung. Zum Beispiel ist bei der Zählung von Ereig 
sen, die nicht periodisch, sondern nach den Gese 
der Statistik erfolgen, die Beobachtung der zeit 
Folge der Ereignisse von Interesse. Es läßt sich 
diese Weise leicht demonstrieren, wie ‚statis 
Schwankungen bei Vergrößerung der Anzahl der‘ 
strierten Ereignisse ausgeglichen werden. Die lei 
Verfolgung des Zählvorganges ist aber nur mög 
weil bei 10zeiliger Darstellung das Zählergebnis be 
aus der Stellung der leuchtenden Ziffern auf 
Tableau erkennbar ist. 


2. Elektrischer Aufbau des Zählers 


Der elektronische Zähler besteht im wesentlit 
aus einem Vorverstärker, der Tor- und Steuerein 
5 elektronischen Zähldekaden, einem nachtfolgeı 
mechanischen Zählwerk und einer Synchronuhr 
Zeitvorwahl (Abb.2). Zähldekaden, mechanis 
Zählwerk und Synehronuhr sind austauschbare 
steckeinheiten. 

Der Vorverstärker ist so ausgelegt, daß der Z 
bei sinusförmigen Spannungen von 10 Hz bis 2] 
auf eine Signalgröße von 50 mV anspricht. 

Nach dem Vorverstärker und dem Eingangsimj 
former folgt ein elektronischer Schalter, durch dei 
Zähldekaden vom Eingang getrennt werden kön 
Der elektronische Schalter (Torstufe und Schalts 
s. Abb. 2) kann von Hand mit zwei Druckknöpfen 
mit von außen zugeführten elektrischen Impulse 
tätigt werden. Mit zwei einstellbaren Triggersi 
läßt sich die erforderliche Mindestgröße des von & 
zugeführten Steuersignals einstellen. 


"ür den Betrieb des Zählers mit Zeitvorwahl ist 
‚Synchronuhr eingebaut, die Zählzeiten von 10 bis 
‚ec einzustellen erlaubt. 
n der Stellung ‚‚Impulsvorwahl‘“ wird die Torstufe 
ler geschlossen, nachdem eine vorgewählte Impuls- 
aufgelaufen ist. Die während der Zählung mit- 
ufene Synchronuhr zeigt die dafür benötigte Zeit 
Diese Betriebsart wird bei kernphysikalischen Ex- 
menten wegen des konstanten statistischen Fehlers 
;ewählt. 
/on den 5 elektronischen Zähldekaden besitzt die 
» ein Auflösungsvermögen von 0,5 usec, die maxi- 
zulässige Zählfrequenz für periodische Impulse be- 
t also 2 MHz. 
Jie Schaltung der elektronischen Zähldekaden 
3. 3) lehnt sich an die in der Literatur zugänglichen 
ıltungen an [2]. Durch Verwendung stromstarker 
tbandtrioden gelang es ohne wesentlichen weite- 
Aufwand, die Zählfrequenz auf 2 MHz zu bringen. 
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Kondensatoren an den Gittern der Röhren I bis IV 
stellen zusammen mit den Koppelwiderständen eine 
Zeitkonstante von etwa 20 msec dar und verhindern 
das Flattern der Relais bei Frequenzen über 50 Hz. 


Zahl- 


Eingang | regelöorer Zahl \ [Dekade 
Vorverstürker Vorstule Impuls on 
7 Nasmlludmpustormer former | tz) 


20h -2MHz 


‚Sfeuer - E 
ee Ziftern- 
(negative Iableau /Fenn- 
we pe) JImpulsvorwahl stur 
I Zeit- ! Vea 70V 
gung, $. Yarmahl _\Synchron- Ausgangs. 
x M...... MISeC Uhr verstonker 
UL 
AT ILca mV 
Asteverugk 
Start Stop 
Abb.2. Blockschaltbild des elektronischen Zählers 


nschluß des Demonstrationstableaus 
ı die elektronischen Zähldekaden 


Jie Ankopplung der Glühlampen 
Demonstrationstableaus an die 
tronischen Zähldekaden erfolst 
- Relais (Abb. 4). In jeder Zähl- 
‚de sind über Trennstufen 4 Klein- 
s an je eine Anode der 4 bistabilen 
sivibratorstufen geschaltet. 


Jie Relais benötigen einen Betriebs- 
m von 5mA. Es wäre daher möglich 
ssen, den Anodenstrom der Multi- 
atorstufen unmittelbar zur Erre- 


> der Relais auszunutzen. Das hat #* 


mehrere Nachteile. Erstens ent- yok|| (Til N? wxl| [ok 


en an der Erregerwicklung der gen: Essct 
is beim Offnen und Schließen große Jiden: 0417 


PR POP RY 70 Clinmlompen 18 


©+200\ 
oA 


[sk 


Siagfeanige 


zoh|| 


ME zonf onf 


k 


(rt Ik. 
it Rück= 
1300 Krems 


+ Erz 


anungsspitzen, die Fehlzählungen Abb. 3. 2 MHz-Zähldekade mit Glimmlampenanzeige. Relais und Trennröhren für die Glüh- 


Folge haben können. Durch Ab- 

ken mit großen Kondensatoren läßt sich 

» Störung jedoch beseitigen. Unangeneh- 
ist ein anderer Mangel, der auftritt, 


n bei Erhöhung der Zählfrequenz über =] ZEN 


Iz die Relais nicht mehr folgen können. 
Mittel fließt dann durch die Erregerspulen 
Hälfte des vollen Anodenstromes der Multi- 
atoren. Dabei fallen die Relais jedoch noch 
t ab, sondern bleiben haften, so daß bei 
»n Zählfrequenzen beliebige Anzeigeziffern 
hten. Erst nach Beendigung des Zählvor- 
res leuchtet dann die richtige Ziffer auf. Das 
‚ber bei Demonstrationsversuchen störend, 
ı der Hörer kann den Eindruck gewinnen, der 
er sei stehengeblieben. Trennt man Relais 
Zählmultivibratoren durch eine Röhre, so 


lampen des Demonstrationstableaus sind nicht eingezeichnet 


IE ZN ER) 


DS & Glühlampendes 
ral | a Demonsirotions- 
fobleous 24V 10W 
ra ra a A 
iw [74 ı r | 


Relaıs I KelaisIT Relais IT AelaısIP U, _750V 
094 750V 


n sich diese Schwierigkeiten umgehen Abb. 4. Ankopplung der Glühlampen des Demonstrationstableaus an die 


9.4, Rö Ibis IV). Die negative Span- 

x U, ist so gewählt, daß die Röhren bei 

»n Zählfrequenzen, also bei einer mittleren Gitter- 
nung U,, sicher gesperrt sind. Bei hohen Zähl- 
uenzen fallen daher immer sämtliche Relais der 
effenden Dekade sicher ab. Bei der in Abb. 4 
estellten Schaltung der Relaiskontakte hat das 
Folge, daß alle Glühlampen in der zugehörigen 
te des Demonstrationstableaus verlöschen. Die 


‚f. angew. Physik. Bd. 12 


elektronische Zähldekade (Abb. 3) über Trennröhren und Relais 


In Stellung ‚0‘ der Zähldekade hat lediglich Re- 
lais IV angezogen, in anderen Stellungen können 2 
oder auch 3 Relais arbeiten. Die dadurch auftretenden 
Stromschwankungen erfordern eine gesonderte Gleich- 
spannungsversorgung für die Relais. 

Das Demonstrationstableau wird über ein 52adriges 
Kabel mit dem Zähler verbunden. 

37 
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4. Beschreibung einiger Vorlesungsversuche 


1. Messung der Halbwertzeit des radioaktiven Sülbers 
(Aktivierungsanalyse) 


Die meisten kernphysikalischen Experimente er- 
fordern die Anzeige der Zahl der radioaktiven Zerfälle. 
Die radioaktive Strahlung wird daher in einem Indi- 
kator, z.B. einem Geiger-Müller-Zählrohr, in elektri- 
sche Impulse umgesetzt, die verstärkt werden und 
dann entweder akustisch zur Anzeige gebracht oder 
gezählt oder nach Integration mit einem Zeigerinstru- 
ment angezeigt werden. 

Die akustische Anzeige reicht nur für qualitative 
Darstellungen aus. Die Verarbeitung der Impulse in 


7000 ı 
Imp N | +Meßounkte 
IN + Aılfspunkte für die Auswertung 
300} _— 
N 
700 - 
50 
70 N 
U) ” 2 Jg 4 2 5 min 7 
t 
Abb.5. Graphische Bestimmung der Halbwertzeiten der Silberisotope 


Ag!" und Ag" aus der Abklingkurve des Isotopengemisches 
(Aktivierungsanalyse) 


einem Integrator gestattet, die Teilchenzahl bzw. die 
Teilchenzahl je Zeiteinheit mit einem Zeigerinstrument 
anzuzeigen. Für den Hörer am durchsichtigsten ist die 
Registrierung der vom Geiger-Müller-Zählrohr abge- 
gebenen Impulse mit einem elektronischen Zähler. 
Dieses Verfahren liefert die Meßergebnisse mit großer 
Genauigkeit, zeigt aber andererseits auch den einzelnen 
Elementarprozeß und die statistische Folge der Ele- 
mentarprozesse. Die augenfällige Verbindung zwi- 
schen dem physikalischen Vorgang und der Anzeige 
erspart überdies jede Erklärung der elektronischen 
Apparatur, so daß sich Vortragender und Hörer ganz 
auf das zu behandelnde physikalische Problem kon- 
zentrieren können. 

Als Beispiel für die Anwendung eines Demonstra- 
tionszählers in der Kernphysik soll eine Silberakti- 
vierung mit thermischen Neutronen und die Messung 
der Halbwertzeit der entstehenden radioaktiven 
Silberisotope beschrieben werden. Unter einer Akti- 
vierung verstehen wir die Umwandlung eines stabilen 
Nuklides durch den Einfang thermischer Neutronen 
in ein anderes Nuklid, das eine radioaktive Strahlung 
aussendet. 

Derartige Messungen haben als Aktivierungsanalyse 
praktische Bedeutung erlangt [3], [4]. Bei diesem 
Analysenverfahren wird die zu untersuchende Probe 
mit thermischen Neutronen aktiviert. Wenn die von 


‚zeit Tyr betrug bei der dargestellten Messung 
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den entstandenen radioaktiven Nukliden emitt 
Strahlung die Identifizierung dieser Nuklide ges 
kann daraus auf den Gehalt an der zugehörigen 
bilen Muttersubstanz in der Probe geschlossen weı 

Für die Aktivierung der Silberisotope giltfolg 
Tabelle (in Klammern sind die natürliche Häufi 
der stabilen Isotope in %, deren Einfangquerschr 
für thermische Neutronen in 102 cem?®=1 barın 
die Halbwertzeit des aktivierten Isotops angege) 


Tabelle. Aktivierung der natürlichen Silberisotope und 2 


der entstandenen radioaktiven Isotope 
1. Ag!” (n,y) Ag!®(51,4%; o=44 barn) 
Ag! "1 Od10® 4 e= (Tr, =2,3 min) 
2. Agl®(n,y) Agl10(48,6%; o=110 barn) 
Ag! nm CdH0 + e7 (T,—=24 sec) 
3. Ag!®(n,y) AgH10*(48,6%; o=3,2 barn) 
Ag nCdll0+e7 (T3—253 d) 


Zur Demonstration werden die Fälle 1 und 2 
wendet; Fall 3 scheidet wegen der langen Halby 
zeit aus. 

Wird die Aktivierungszeit zu etwa Sr,& ll 
gewählt, so ergibt sich praktisch die Sättigungsak 
tät (die Aktivierungsrate ist dann gleich der Zer 
rate). Abb. 5 zeigt die gemessene Abklingkurve 
die sich daraus ergebenden Halbwertzeiten. Die] 


ty 10 sec, die Wiederholungszeit, d.h. der Abs 
eines Meßpunktes vom nächsten, 15 sec. 

Für den Aktivierungsversuch wird ein Zylinde 
0,5 mm diekem Silberblech von 25 mm Durchm 
und 110 mm Länge verwendet. Die Neutronen we 
von einer 100 m© Polonium-Beryllium- Quelle 
gesandt (zum Zeitpunkt der Messungen emittiert 
Quelle etwa 6 - 10° Neutronen je sec.). Die Quell 
in einem als Moderator dienenden Paraffinblock 
Größe 200 x 300 x 400 mm} eingebettet. Damit die‘ 
mischen Neutronen den Paraffinblock nicht verle 
können, ist er mit lmm Cadmiumblech umgeben 
Dosisleistung der y-Strahlung, die bei der (n, y)-B 
tion des Cadmiums entsteht, beträgt an der Oberfl 
des Gefäßes 0,25 mr/h. 

Die ß-Strahlung des Cd! und Cd! wurde 
einem Zählrohr FHz 40 (Firma Friesecke und Hocf p 
gemessen. Die Zählrohrimpulse werden verstärkt 
dann zum Demonstrationszähler weitergegeben 
das Zählergebnis angezeigt wird. 


2. Zeitmessung 


Wie bereits in der Einleitung beschrieben w 
lassen sich mit einem elektronischen Zähler Zeitmes 
gen ausführen, indem während des zu vermesse 
Zeitintervalls die Periodenzahl einer Normalfreg 
gezählt wird. Für die Anwendung der elektronis 
Zeitmessung in einer Experimentalvorlesung ist es 
teilhaft, mehrere dekadisch gestaffelte Norm 
quenzen (etwa 10? bis 10° Hz) zu verwenden, so 
eine Einheit des Zählergebnisses 10°? bis 10° se 
trägt. 

Die Normalfrequenz wird dann so gewählt 
das Zählergebnis von der Größenordnung 10? bi 
ist. Die Unsicherheit von einem Zählimpuls, die‘ 
Frequenzzähler wegen des willkürlichen Anschnitt 
Impulsfolge besitzt, ist bei einem dreistelligen 7 
ergebnis von untergeordneter Bedeutung. And 


and 
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ist es unvorteilhaft, die Meßzeit durch eine mehr 
reistellige Zahl anzuzeigen. Selbst kleine relative 
ungen des Ergebnisses ergeben dann große abso- 
Zahlenunterschiede, die ein ungeübter Beobachter 
h deuten kann. 

as eigentliche Problem bei der Zeitmessung mit 
n elektronischen Zähler besteht darin, Beginn und 
; der Zählung festzulegen. Bei langen Meßzeiten 
ne Steuerung von Hand möglich mit den dabei 
hen subjektiven Fehlern. Ist die Meßzeit kurz, 
wird eine größere Genauigkeit gefordert, so muß 
zu messende Vorgang selbst die notwendigen 
srimpulse liefern. Im folgenden werden einige 
ıche mit der dazugehörenden Impulserzeugung 


geben. 
Ziffern- 
Yobleau 


kHz 
benerotor 
. Messung der Fallgeschwindigkeit mit dem elektronischen Zähler. 


sen wird die Zeit, die vom Durchbrechen der Lichtschranke L, bis 
zum Durchbrechen der Lichtschranke L, vergeht 


112 
Ze; | 


5. Messung einer Geschwindigkeit 


‚bb. 6 zeigt einen Versuchsaufbau zur Messung der 
hwindiskeit eines fallenden Körpers. Der Kör- 
lurchbricht nacheinander die Lichtschranken L, 
L,, die den Start- und Stopimpuls an den Zähler 
1. Aus dem Abstand der Lichtschranken und der 
Zähler angezeigten Fallzeit ergibt sich dann die 
eschwindigkeit. j 

ie von den Fotozellen bei ihrer Belichtungsunter- 
Yung abgegebenen Steuerimpulse werden über ab- 
irmte Kabel dem Zähler zugeführt. Um den Ein- 
der Kabelkapazität genügend klein zu halten, 
die Fotozelle mit einem Verstärker mit Kathoden- 
rausgang zu einer Baueinheit zusammengefaßt. 
>n des kleinen Ausgangswiderstandes eines Ka- 
enfolgers können dann selbst bei sehr kurzen 
ılsen lange Verbindungskabel verwendet werden. 


6. Messung der Schallgesehwindigkeit 


ur Messung der Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
schalles in Luft läßt sich ein Versuchsaufbau ver- 
len, der dem eben beschriebenen ähnlich ist. Die 
:desfallenden Körpersübernimmtjetzteine Schall- 
, die Erzeugung der Steuerimpulse wird von zwei 
ophonen vorgenommen. Die beiden Mikrophone 
en z.B. in einem Abstand von 10 m aufgestellt. 
Xnall, der in der Verbindungslinie der Mikrophone 
ist wird (z.B. durch Zusammenschlagen von zwei 
tern), erreicht die Mikrophone zu verschiedener 

Die Zeitdifferenz wird gemessen, indem Mikro- 
1 den Startimpuls und Mikrophon 2 den Stop- 
ls liefert. Da ein Mikrophon einen Knall nicht als 
aligen elektrischen Impuls, sondern alsabklingende 
ingung wiedergibt, wird in einem Impulsformer 


aus der ersten negativen Halbwelle dieser Schwingung 
der Steuerimpuls abgeleitet (Abb. 7). Die bistabilen 
Multivibratoren (Rö 1, Rö 2) werden durch die jeweils 
erste Halbwelle der auflaufenden Schwingung in ihre 
zweite stabile Lage gekippt und geben dabei die be- 
nötigten Steuerimpulse ab. Alle weiteren am Eingang 
eintreffenden Signale können die Multivibratoren nicht 
mehr beeinflussen. Die Rückstellung in den Ausgangs- 
zustand ist durch Öffnen der-Taste 7’ möglich. 

Auf sehr einfache Weise ließ sich auch die Schall- 
geschwindigkeit verschiedener Gase bestimmen! Dazu 
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Abb. 7. Impulsformer zum Steuern des elektronischen Zählers bei der 


Schallgeschwindigkeitsmessung 


wurden die Mikrophone nahe aneinandergerückt und 
ein mit dem Versuchsgas gefüllter Luftballon da- 
zwischengehalten. Da der größte Teil des Weges 
zwischen den Mikrophonen vom Luftballon eingenom- 
men wird, mißt man in dieser Anordnung die Schall- 
geschwindigkeit des Versuchsgases. Schwierigkeiten 
können nur bei Gasen mit kleiner Schallgeschwindig- 
keit auftreten. In diesem Fall ist dafür zu sorgen, daß 
die um den Ballon herumgebeugte schnellere Schall- 
welle das zweite Mikrophon nicht errest. 


Zusammenfassung 


Mit Hilfe elektronischer Zähler werden heute viel- 
fältige Meßprobleme bewältigt. Um solche Messungen 
einem größeren Hörerkreis vorzuführen, wurde ein 
Zähler mit Großanzeige gebaut, der seit dem Sommer- 
semester 1958 in der großen Experimentalphysik-Vor- 
lesung an der Technischen Universität Berlin verwen- 
det wird. Wirkungsweise und einige Anwendungen 
dieses Zählers sind hier beschrieben worden. 


Die Verfasser danken Herrn Prof. Dr. H. BoERscH 
für die Anregung zu dieser Arbeit und dem Bundes- 
ministerium für Atomkernenergie und Wasserwirt- 
schaft für die Bereitstellung der erforderlichen Mittel. 
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[4] Menke, W.W., and RıcHarp E. AnDERSoN: Analyt. 
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Buchbesprechungen 


IUTAM-Symposium : Grenzsehichtforschung, Freiburgi. Br. 
1957, Hrsg. Prof. Dr. H. GÖRTLER. Berlin-Göttingen-Heidel- 
berg: Springer 1958. 411 S. u. 206 Abb. Geb. DM 67.50. 


Die theoretischen und experimentellen Untersuchungen 
über den Aufbau und das Verhalten von Reibungsschichten 
bilden noch immer ein höchst aktuelles Hauptforschungsgebiet 
der Strömungsmechanik. Welche Fortschritte in den Grund- 
lagen seit der letzten größeren Sammlung von Beiträgen der 
Fachleute auf diesem Gebiet an den verschiedensten Stellen 
erarbeitet wurden, erkennt man aus dem Vergleich der Fest- 
schrift „50 Jahre Grenzschichtforschung‘‘ (Bespr. s. Z. angew. 
Phys. 9, 151 (1957) mit dem vorliegenden Buch. Dieses enthält 
die 32 Vorträge und 21 Diskussionsbemerkungen einer in be- 
schränkter Anzahl international ausgewählten Gruppe von 
Grenzschichtforschern. Die Themen erstrecken sich über den 
ganzen Bereich der Probleme bei Grenzschichten: turbulent, 
in geraden und gekrümmten Diffusoren, in dissoziierenden 
und in verdünnten Gasen bei hohen Machzahlen, eben und 
dreidimensional mit Absaugung und mit transversalen Tem- 
peraturgradienten, instationär und bei Zwei-Phasenströmung. 
Nach wie vor stand der Übergang in die turbulente Bewegungs- 
form im Schwerpunkt des Interesses — naturgemäß, weil der 
Übergang in einen Bereich von solchen Bewegungsformen, 
deren Wesen man noch nicht völlig durchschaut, im allgemei- 
nen wie jeder Übergang in einen unbekannten Bereich voller 
Probleme und Fragezeichen steckt. Die Situation scheint hier 
ähnlich der der Physik bei der Frage der Energieverteilung in 
einem Strahlungshohlraum vor der Entdeckung PLAncks zu 
sein. Sie ist hier vermutlich deshalb schwieriger, weil die 
charakteristischen Längen der Singularitäten (Wirbel) nicht 
wie dort klein sind gegenüber den räumlichen Abmessungen 
(der Grenzschichten oder röhrenförmigen Führungen). 

Wer sich aus erster Hand über den neuesten Stand (von 
1957) der Grenzschichtforschung in gesammelter Darstellung 
informieren lassen will, muß dieses Buch zur Hand nehmen. 

H. ST. STEFANIAK 

Sehlichting, H., und E. Truckenbrodt: Aerodynamik des 
Flugzeuges. Bd. 1: Grundlagen aus der Strömungsmechanik, 
Aerodynamik des Tragflügels (TeilT). 455 S. u. 260 Abb. 
Berlin-Göttingen-Heidelberg: Springer 1959. Geb. DM 52.50. 

Die ersten drei Viertel des ersten Bandes dieses zweibändig 
angelegten Werkes bilden davon den ersten Hauptabschnitt. 
Sie stellen ein auf die zwei folgenden Hauptabschnitte zuge- 
schnittenes Lehrbuch der Strömungsmechanik dar, welches 
die dafür notwendigen theoretischen Grundlagen zunächst 
der idealisierten, dann der kompressiblen und schließlich der 
reibungsbehafteten Flüssigkeit vermittelt. Im Hinblick auf 
ihre Rolle bei der Erzeugung der Luftkräfte — und einem 
besonderen Arbeitsgebiet der Verff. entsprechend — sind die 
laminaren und turbulenten Reibungsschichten sehr eingehend 
dargestellt. Dem eigentlichen Gegenstand des Titels ist erst 
das letzte Viertel gewidmet. Es befaßt sich mit der Aero- 
dynamik des Tragflügels und behandelt nach einer Einführung 
(Geometrie des Tragflügels, die auf ihn wirkenden Luftkräfte 
sowie deren Zusammenhang mit seinem Bewegungszustand) 
den Tragflügel unendlicher Spannweite bei inkompressibler 
Strömung. Hierbei wird im Anschluß an die Grundlagen der 
Theorie des Auftriebes und an die Profiltheorie nach der kon- 
formen Abbildung der Profiltheorie nach der Singularitäten- 
methode ein breiter Platz eingeräumt — als Singularitäten 
werden nur Potentialwirbel und -quelle eingeführt. 

Der angehende Physiker, der sich vor der Bearbeitung 
praktischer Aufgaben mit den grundlegenden Vorstellungen 
der Strömungsmechanik befassen möchte, sucht in den meisten 
Lehrbüchern der Physik vergeblich nach einer Darstellung, 
wenn auch nur des Prinzipiellen gerade der Singularitäten- 
methode. Das Eigenartige an diesem auch praktisch immer 
wichtiger werdenden modernen mathematischen Verfahren, 
die durch die Berandungen fester Körper geführte Strömung 
zu behandeln, besteht in der Tatsache, daß dabei der Begriff 
des festen Körpers überhaupt nicht vorkommt. Man betrach- 
tet den ganzen Raum als gleichmäßig mit einem kontinuier- 
lichen flüssigen oder gasförmigen Medium erfüllt. Anstelle 
des festen Kör pers tritt dann 'eine stabile Konfiguration von 
Singularitäten. Diese existieren nicht als statisches Gebilde 


im Raume sondern als gesetzmäßig festgelegte Klem 
formen der Bewegung des ganzen Kontinuums. Den 
ist also z.B. ein ebener Potentialwirbel nicht ein räu 
abgrenzbares Ding — das nach außen hin eine Geschw; 
keit „induziert“, oder, dessen ‚„‚Wirkung auf seine Umgel 
untersucht werden kann —, sondern er ist definitoriscl 
dann vorhanden, wenn jede Stelle des Kontinuums di 
durch das definierende Gesetz zugewiesene Geschwind: 
nach Größe und Richtung (=Feldgröße) aufweist. | 
man trotzdem als Symbol für den den ganzen Raum ei 
menden Vorgang einen geeignet gekennzeichneten Punk 
führt und hiermit dem Wirbel einen ‚Teilchen‘‘chaı 
zuordnet, so ist dieses Vorgehen dadurch gerechtfertigt 
in dem betroffenen Punkt das zur Beschreibung der G 
mäßigkeit verwendete Polarkoordinatensystem seinen 
sprung hat. Für den Strömungsmechaniker haben diese 
gularitäten den Charakter von Elementarteilchen. 
Elementcharakter entsprechend, kann man durch geeig 
der jeweiligen Geschwindigkeit angepaßte räumliche D: 
verteilung der Singularitäten die Strömung um jede tech 
vorgegebene Kontur z.B. Tragflügel oder Rumpf behaı 
Dies wird in dem vorliegenden Buch in der Theorie & 
und in der neueren, auf die Praxis ausgerichteten Anwen 
eingehend vorgeführt, wobei die Ergebnisse — wie an ı 
anderen Stellen auch — dem experimentellen Befund g 
übergestellt werden. ‘Gerade durch die umfangreiche 
geschlossene Darstellung dieses Gegenstandes in einem 
buch schließt diese Monographie eine von dem grundle: 
Informationen suchenden Studierenden bedeutsam em 
dene Lücke. Auch der fertige Ingenieur, gleichgültig 
sich mit dem Flugzeug oder aerodynamischen Proble 
Strömungsmaschinen zu beschäftigen hat, wird das Bue 
Gewinn zur Hand nehmen. Hervorzuheben sind die 
knappe und präzise Sprache, die vorzügliche Ausstattu 
sorgfältig ausgeführten und mit ausführlichen Bil 
schriften versehenen Zeichnungen und Diagramme und 
zuletzt das ausführliche Schrifttumsverzeichnis am $ 
eines jeden Kapitels. H. STEFAN 


Proceedings of the second united nations interna 
conference on the peaceful uses of atomie energy. Ve 
Physics in Nuclear Energy. Genf: United Nations Publie 
1958. 476 S. mit zahlreichen Abbildungen. $ 12.50. 

Den kernphysikalischen Grundlagen für die Nutzun 
Kernenergie sind die Bände 14 und 15 der Genfer Koni 
1958 gewidmet. Band 15 behandelt hiervon in seinem € 
Drittel im wesentlichen Neutronenreaktionen und i 
wendung auf die Ermittlung der Eigenschaften von 
niveaus. Messungen von Streu-, Absorptions- und Ge 
wirkungsquerschnitten für Neutronen verschiedener Ene 
werden ausführlich beschrieben und meist mit theoreti 
Vorstellungen, vor allem mit dem optischen Kernm 
verglichen. Ausgesprochen theoretische Arbeiten bet 
die Streuung von Neutronen und Protonen an verschie 
Kernen und (n,y)-Reaktionen, bei denen direkte We 
wirkungen eine große Rolle spielen. Lage und andere E 
schaften von Kernniveaus werden durch Analyse des ges 
und gegebenenfalls des Spaltquerschnitts als nktio 
Neutronenenergie erschlossen. — Der verbleibende T 
Bandes bringt Arbeiten zur Physik der Kernspaltung. 
über der ersten, Genfer Beeren 1955 ist die, Zu 


tungsphysik wurden Beiträge gebracht. Zu den intere e 
sten experimentellen Ergebnissen gehören der Verlat 
Spaltwahrscheinlichkeit bei effektiv” negativen Energit 
Geschoßneutrons (gemessen mit Hilfe von Deuteron Stri 
und Gesetzmäßigkeiten bei der Anisotropie der Bruch 
emission. Diese Ergebnisse stützen die Vorstellung, 
Spaltung nur sehr wenige Reaktionskanäle offenstehen; 
Berichte geben ausgezeichnete Überblicke über den 
einiger Teilgebiete (relative Wahrscheinlichkeiten von 
tung und Neutronenemission, Verteilung der Spaltpn 
hinsichtlich ihrer Massen bei Photospaltung, prompt 
tronen) zur Zeit der Konferenz, zumal die Literaturve 
nisse hier besonders reichhaltig sind. Die Beiträge zuri 
der Spaltung vermögen immer noch kein geschlossen 
dieser komplizierten Kernreaktion zu geben. A.K 
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